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制造 技术 智能 化 是 机 械 工程 技 术 产 生 重 大 创新 突破 的 主要 发 展 方 癌 之 
一 。 智 能 化 制造 的 核心 是 机 严 人 的 发 展 和 应 用 ， 和 焊接 是 机 械 工 程 技术 的 重 
要 内 容 ， 焊接 机 各 人 乔 能 化 技术 将 会 引领 焊接 技术 的 发 展 。 为 此 ， 中 国 焊 
接 协 会 组 织 行业 专家 学 者 编写 了 这 本 《焊接 机 需 人 实用 手册 》。 该 手册 以 
介绍 焊接 机 规 人 为 主 ， 以 用 户 了 解 和 选用 国内 外 先进 焊接 机 盏 人 的 相关 知 
识 为 切入 点 ， 编 入 了 焊接 机 各 人 综合 性 理论 知识 和 机 帮 人 焊接 应 用 案例 。 
同时 也 编 入 了 目前 国内 外 与 焊接 机 带 人 相关 的 规模 较 大 、 技 术 先 进 、 质 量 
稳定 的 一 些 焊接 机 大 人 生产 广 家 的 产品 和 企业 信息 ， 以 方便 焊接 生产 企业 
的 查询 和 应 用 。 

布 望 该 手册 能 够 为 焊接 生产 企业 以 及 焊接 技术 人 员 在 选择 和 实施 机 天 
人 上 自动 化 焊接 过 程 中 提供 帮助 ， 为 共同 推进 我 国 焊接 目 动 化 及 智能 化 的 总 
体 水 平 做 出 贡献 。 
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儿 十 年 的 高 速 发 展 ， 夷 定 了 我 国 的 焊接 大 国 地 位 ; 几 代 人 的 努力 ， 为 我 
国 焊 接 行业 积聚 人 才 打 下 了 良好 的 发 展 基 础 。 绿 色 化 和 智能 化 在 今后 20 年 内 
将 成 为 焊接 行业 的 主要 发 展 方向 ， 其 中 焊接 机 器 人 及 相关 技术 是 这 一 方向 的 
发 展 着 力 点 。 

目前 ， 我 国 的 焊接 机 器 人 产业 处 于 蕾 势 待 发 的 态势 。 虽 然 在 通用 的 点 焊 、 
弧 焊 机 器 人 领域 我 国 与 国际 先进 水 平 有 一 定 的 差距 ， 但 由 于 我 国 市 场 庞 大 ， 
内 企业 和 科研 院 所 具有 上 自主 化 优势 和 国家 的 扶持 每 有 利 条 件 ， 一 些 特种 焊接 机 
器 人 ， 如 水 下 焊接 机 器 人 、 管 道 焊接 机 器 人 、 专 用 焊接 机 器 人 等 研究 工作 共有 
鲜明 的 特色 ， 并 达到 了 国际 先进 水 平 。 

当今 ， 我 国 的 机 器 人 行业 发 展 上 共有 明显 的 地 域 特征 及 行业 特点 。 在 地 域 
上 ,机 器 人 用 户 和 厂家 多 集中 在 长 三 角 、 珠 三 角 和 环 渤 海地 区 ; 在 行业 上 ， 
多 集中 在 汽车 、 航 空 航天 、 工 程 机 械 、 能 源 装备 等 领域 。 然 而 ,， 随 着 我 国 经 
济 的 快速 发 展 ， 劳 动力 成 本 日 益 增 加 ,而 机 器 人 的 功能 日 益 增 强 ， 价 格 却 在 
逐步 走低 ， 诸 多 企业 表现 出 应 用 焊接 机 器 人 的 强烈 需求 ， 完 整 的 制造 体系 和 
庞大 的 制造 行业 的 转型 升级 将 成 为 焊接 机 器 人 新 的 强 有 力 的 增长 点 ， 导 致 了 
焊接 机 器 人 的 应 用 正在 从 点 、 线 走 癌 面 ， 为 此 ， 我 国 将 会 迎 来 “机 器 换 人 ” 
的 前 所 未 有 的 新 局 面 。 

为 了 推进 行业 发 展 ， 满 足 从 业 人 员 了 解 焊 接 机 器 人 相关 发 展 信息 的 需求 ， 
中 国 焊接 协会 组 织 编 写 了 这 本 《焊接 机 器 人 实用 手册 》。 该 手册 涵盖 了 焊接 
机 器 人 的 发 展 概 况 、 机 器 人 原理 、 机 器 人 本 体 和 外 围 设备 、 机 器 人 焊接 工艺 、 
机 器 人 系统 集成 和 机 器 人 智能 化 等 内 容 ， 并 介绍 了 部 分 机 器 人 生产 商 、 系 统 
集成 商 的 技术 特点 和 典型 案例 等 。 

该 手册 内 容 丰 富 。 对 机 器 人 焊接 工艺 、 闭 备 、 控 制 技 术 以 及 数字 化 和 知 
能 化 的 发 展 都 进行 了 较为 详细 的 介绍 ， 信 息 的 受众 涵盖 系统 集成 商 、 机 器 人 
用 户 和 机 器 人 领域 的 科研 人 员 。 

该 手册 立足 实用 。 相 关 的 章节 力求 通过 齐 析 实际 案例 ， 将 机 器 人 的 使 用 、 


开发 等 技术 展示 给 读者 。 诸 多 章节 都 有 来 自作 者 第 一 手 的 实践 材料 ， 很 多 知 
识 和 观点 是 作者 们 多 年 工作 经 验 的 沉 深 。 

该 手册 不 失 先 进 。 对 焊接 机 器 人 今后 的 发 展 趋势 和 研究 热点 问题 进行 了 
前述， 并 给 出 了 焊接 机 器 人 的 最 新 研究 成 果 。 

十 年 面壁 图 破 壁 ， 我 国 迅速 发 展 的 焊接 机 器 人 行业 破 辟 在即， 为 此 ， 和 希 
望 此 手册 可 以 为 业界 提供 资讯 ， 拓 展 思 路 ， 为 推动 我 国 焊 接 机 器 人 的 持续 创 
新 发 展 贡献 我 们 的 智慧 和 力量 。 
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自 1959 年 第 一 合 工业 机 器 人 诞生 以 来 ， 机 器 人 技术 在 加 工 制造 业 领域 的 
应 用 越 来 越 广 。 据 国际 机 器 人 联盟 (IFR) 统计 ， 到 2012 年 年 底 全 球 在 和 后 工 
业 机 器 人 总 量 已 达 120 余 万 合 。 我 国 工业 机 器 人 市 场 也 正在 迎 来 爆发 式 增 长 ， 
预计 到 2015 年 ， 我 国 机 器 人 市 场 需求 将 达到 3.5 万 合 ， 占 全 球 总 量 的 
16.9% ， 成 为 规模 最 大 的 机 器 人 市 场 。 同 时 国内 机 器 人 产业 化 进程 也 在 稳步 
推进 ， 已 有 多 个 自主 品牌 工业 机 器 人 面市 。 

在 工业 机 器 人 家 族 中 ， 约 有 40% 应 用 于 焊接 领域 ， 主 要 工艺 为 点 焊 和 弧 
焊 。 由 于 机 器 人 焊接 具有 焊接 质量 稳定 、 生 产 效 率 高 、 生 产 计 划 性 强 等 特点 ， 
在 汽车 制造 、 航 空 航 和 天、 压力 容器 、 工 程 及 重型 机 械 、 造 船 等 领域 的 应 用 比 
J 

近年 来 ， 随 着 我 国 经 济 的 快速 发 展 ， 劳 动力 成 本 不 断 增 加 ,传统 的 劳动 
密集 型 经 济 模式 已 经 不 能 适应 我 国 发 展 的 需要 ， 陆 续 出 现 了 用 工 荡 现象 ， 人 
口红 利 正在 逐渐 减弱 或 消失 ， 越 来 越 多 的 焊接 加 工 企 业 开 始 关 注 能 够 蔡 代 人 
工 的 机 器 人 音 接 技术 。 

2011 年 ， 机 械 工 程 学 会 编制 的 中 国 机 械 工程 技术 路 线 图 中 明确 提出 : 今 
后 5~20 年 机 械 工 程 技术 将 发 生 重 大 的 创新 突破 ， 并 将 可 能 引发 该 领域 的 巨 
大 变革 ， 制 造 技 术 的 智能 化 是 其 中 的 主要 发 展 方向 之 一 。 智 能 化 制造 的 核心 
是 机 器 人 的 发 展 和 应 用 ， 焊 接 是 机 械 工 程 技 术 的 重要 内 容 ， 焊 接 机 器 人 管 能 
化 技术 将 会 引领 焊接 技术 的 发 展 。 

采用 机 器 人 焊接 ， 不 是 简单 地 把 焊工 换 成 机 器 人 就 能 实现 ， 它 是 一 个 复 
杂 的 系统 工程 。 涉 及 产品 设计 、 前 后 工序 的 匹配 、 焊 接 工 艺 的 机 器 人 化 ( 符 
合 机 上 器 人 焊接 自动 化 要 求 )、 焊 接生 产 计 划 、 人 员 配 置 及 培训 等 多 方面 的 问 
题 。 要 求 企业 根据 产品 特点 及 企业 具备 的 各 方面 条 件 选取 合适 的 焊接 自动 化 
模式 。 

为 此 ， 中 国 焊 接 协 会 组 织 编 写 了 《焊接 机 器 人 实用 手册 》， 该 手册 以 介 
绍 焊 接 机 器 人 为 主 ， 以 用 户 选 用 和 了 解 国内 外 先进 焊接 机 器 人 的 相关 知识 为 


切入 点 ， 编 入 了 焊接 机 器 人 综合 性 理论 、 机 器 人 焊接 应 用 业 例 。 同 时 也 编 入 
了 目前 国内 外 与 焊接 机 器 人 相关 的 规模 较 大 、 技 术 先 进 、 质 量 稳 定 的 一 些 音 
接 机 器 人 生产 厂家 的 产品 和 企业 信息 。 本 手册 第 工 章 由 仓 怡 玖 、 都 东 编 写 ， 
陈 树 君 审 稿 ; 第 2 章 由 高 洪 明 编写 ， 都 东 审 和 镶 ; 第 3 章 由 林涛 编写 ， 都 东 审 
称 ; 第 4 章 由 张 盏 编写 ， 都 东 审 稿 ; 第 5 章 由 陈 树 君 编写 ， 都 东 审 稿 ; 第 6 
章 由 焦 向 东 、 黄 继 强 、 周 烛 丰 编写 ， 都 东 审 稿 ;》 第 7 章 由 陈 华 斌 编写 ， 陈 善 
本 审 稿 ; 第 8 章 由 吴 九 澎 、 李 新 松 编写 。 

希望 该 手册 能 够 为 相关 焊接 技术 人 员 在 选择 和 实施 机 器 人 目 动 化 焊接 过 
程 中 提供 帮助 ， 为 共同 推进 我 国 焊 接 目 动 化 及 智能 化 的 总 体 水 平 做 出 贡献 。 
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1.1 焊接 目 动 化 与 智能 化 


1.1.1 焊接 自动 化 与 智能 化 发 展现 状 

焊接 作为 与 制造 业 密切 相关 的 重要 生产 方式 ， 随 着 工业 生产 的 现代 化 发 展 逐 步 
深入 ,正面 临 前 所 未 有 的 挑战 : 在 焊接 质量 、 生 产 效率 、 制 造成 本 、 产 品系 列 多 样 
化 、 批 量 供给 能 力 、 现 代 化 生产 管理 等 方面 ， 对 焊接 技术 水 平 与 焊接 生产 模式 提出 
了 新 的 要 求 ， 在 我 国力 至 氨 界 范围 内 均 吸 待 发 展 并 推广 与 自动 化 和 智能 化 焊接 相关 
的 最 新 拉 术 。 国 际 焊接 学 会 (HW) 将 2013 年 的 年 会 主题 确定 为 “焊接 中 的 目 动 
化 ”(Automation in Welding) ， 针 对 电弧 焊 、 激 光 焊 、 搅 拌 摩 探 焊 等 的 机 妖 人 和 目 
动 化 技术 前 治 进行 探讨 。 

工业 机 各 人 目 20 世纪 60 年 代 问 世 以 来 ,在 目 动 化 与 智能 化 生产 中 显示 了 极 强 
的 生命 力 ， 并 逐步 成 为 汽车 制造 、 雪 部件 生 产 、 金 属 加 工 、 电 子 电气 等 多 个 制造 领 
域 中 占据 决定 性 地 位 的 关键 力量 。 

目前 在 全 球 范 围 内 共 装 配 有 超过 120 万 台 的 工业 机 器 人 ， 它 们 在 负载 能 力 、 重 
复 定位 精度 、 作 业 范 围 、 工 作 稳定 性 等 指标 上 不 断 刷 新 数据 纪录 : 例如 ， 用 于 电阻 
点 焊 的 KR QUANTEC 系列 ULTRAS 型 机 器 人 在 自重 仅 有 1120kg 的 条 件 下 就 已 达到 
300kg 的 有 效 载荷 ， 作 用 半径 最 大 可 达 2500mm， 与 此 同时 还 保证 了 +0.06mm 的 重 
复 定位 精度 ; 用 于 弧 焊 的 MA3100 机 需 人 在 保证 上 +0. 1Smm 重复 定位 精度 的 情况 下 
能 达到 3121mm 的 超 长 作用 半径 ; MH5S 机 各 人 在 706mm 的 作业 范围 下 能 达到 
+0.02mm 的 重复 定位 精度 ; 用 于 激光 -电子 束 复 合 精密 焊接 的 Staubli TX90L 型 机 
器 人 在 实现 不 规则 三 维 焊 颖 焊接 时 能 够 达到 +0.035mm 的 重复 定位 精度 ， 并 保证 
1200mm 的 作业 范围 。 

同时 ， 焊 接任 务 智 能 规划 、 焊 接 动 态 过 程 传 感 与 控制 、 焊 接 配套 设备 〈 焊 接 
电源 、 焊 枪 / 焊 钳 ) 等 配合 工业 机 符 人 的 发 展 实现 了 更 高 程度 的 焊接 自动 化 与 智能 
化 : 例如 ，TAWERS 焊接 机 需 人 系统 的 焊接 导航 (Weld Navigation) 功能 能 够 在 短 
时 间 内 生成 焊接 任务 ， 提 供 包 括 焊 枪 姿态 在 内 的 完整 焊接 参数 ; TA 1900 WGH 在 
多 层 焊 作业 中 配备 了 Thick Plate 软件 实现 焊 道 位 置 的 自动 寻找 和 焊 缝 结构 的 识别 ; 
Laser Pilot MTR 系统 、ROBO-TRAC 系统 能 够 在 机 各 人 焊接 过 程 中 完成 实时 焊 缝 
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跟踪 。 

此 外 ， 焊 接 工作 站 或 生产 线 的 多 机 器 人 协作 技术 、 极 限 环境 下 的 机 器 人 焊接 技 
术 等 同样 发 展 迅速 ， 在 人 工 所 无 法 实现 的 高 强度 、 高 精度 、 复 杂工 序 高 效 作业 、 恶 
劣 或 极限 工 况 下 施 焊 等 方面 体现 出 了 机 器 人 焊接 的 决定 性 优势 。 
1.1.2 自动 化 与 智能 化 在 焊接 生产 中 的 意义 

工业 界 及 学 术 界 对 自动 化 和 智能 化 在 焊接 生产 中 的 重要 意义 均 有 清晰 明确 的 认 
识 : 自动 化 与 智能 化 在 提高 效率 、 降 低 成 本 、 改 进 质 量 、 保 证 安全 和 满足 高 水 准 制 
造 要 求 等 方面 将 带 来 决定 性 的 优势 。 美 国 焊接 学 会 在 其 发 布 的 行业 报告 《焊接 工 
业 前 瞻 》 (Vision for Welding Industry) 中 盖 述 了 截至 2020 年 的 战略 发 展 目标 ， 其 
中 具体 提出 :“ 截 至 2020 年 ， 将 通过 提供 工艺 参数 选择 指导 、 增 加 自动 化 设备 与 机 
器 人 的 使 用 、 降 低 废 品 率 与 返修 率 的 方式 将 焊接 加 工 的 平均 成 本 降低 三 分 之 一 ”。 

20 世纪 90 年 代 初期 我国 曾 以 偏重 发 展 专机 设备 作为 焊接 自动 化 理念 的 发 展 
方向 ， 因 工业 化 水 平 与 市 场 需求 所 限 ， 焊 接 制造 以 面向 简单 结构 的 批量 生产 为 主 ， 
并 不 追求 柔性 。 由 于 适应 了 生产 力 发 展 水 平 ， 焊 接 制造 行业 得 到 了 迅 儿 的 发 展 ， 为 
产业 升级 打下 了 和 良好 的 基础 。 近 年 来 ， 随 着 工业 生产 水 平和 市 场 需求 的 迅猛 发 展 ， 
国内 焊接 领域 面临 着 对 自动 化 程度 、 焊 接 质 量 、 生 产 效率 、 制 造 柔 性 的 高 要 求 ， 也 
开始 出 现 与 发 达 国 家 类 似 的 多 种 类 、 订 单 式 的 生产 方式 。 焊 接 机 器 人 在 大 批量 、 同 
位 置 相同 轨迹 重复 施 焊 ， 需 要 保证 生产 流水 线 通畅 ， 在 焊接 质量 稳定 性 要 求 高 的 应 
用 场合 下 ， 体 现 出 了 人 工 焊 接 无 法 比拟 的 极 大 优势 。 在 焊接 生产 成 本 方面 ， 越 来 越 
昂贵 的 人 工 费用 、 因 质量 问题 造成 的 报废 与 返修 、 材 料及 能 源 损耗 都 是 造成 生产 成 
本 居 高 不 下 的 重要 原因 。 在 生产 柔性 方面 ， 当 需要 灵活 地 适用 于 不 同形 式 的 焊接 工 
件 时 ， 机 器 人 可 通过 编程 适应 不 同 要 求 的 焊接 作业 ， 与 面向 不 同 任务 需要 使 用 不 同 
设备 的 焊接 专机 相 比 ， 具 有 更 大 的 优势 。 同 时 ， 焊 接 机 器 人 的 高 精度 、 高 效率 与 高 
稳定 性 ， 也 从 减少 物耗 与 功 耗 、 提 高 质量 、 降 低 劳动 强度 、 改 善 劳动 环境 、 减 轻 对 
稀缺 的 焊接 技术 人 员 依 赖 程度 等 方面 降 op TS 
低 了 整体 的 成 本 ， 图 1-1 所 示 为 焊接 机 人 
器 人 典型 应 用 之 一 ; 车 身 组 装 。 
1.1.3 焊接 机 器 人 技术 

焊接 机 器 人 在 得 到 越 来 越 广 泛 应 用 
的 同时 ， 也 正 向 更 高 程度 的 自动 化 与 知 
能 化 方向 发 展 ， 近 年 来 不 断 涌现 出 具有 ; 
代表 性 的 机 器 人 焊接 新 技术 ， 这 些 技术 : We 
从 生产 效率 、 精 度 要 求 、 操 作 性 、 适 应 图 1-1 焊接 机 器 人 典型 应 用 之 一 : 车 身 组 装 


~ 


~ 
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性 等 方面 显示 了 焊接 机 般 人 技术 的 未 来 发 展 趋 势 ， 从 研发 完善 逐渐 走 癌 推广 应 用 。 

1. 呈现 智能 化 趋势 的 机 船 人 示 教 再 现 与 离线 编程 技术 

现 阶 段 在 工业 生产 中 大 量 应 用 的 焊接 机 各 人 多 为 基于 示 教 再 现 或 离线 编程 的 工 
作 方 式 实 现 焊接 作业 ， 在 辅助 以 一 定 传 感 拉 术 的 情况 下 能 够 满足 日 动 化 生产 的 基本 
需求 ， 但 其 智能 化 程度 上 仍然 有 较 大 的 发 展 空 间 。 其 智能 化 发 展 包 括 以 下 几 个 方 
面 : 易 实 现 的 示 教 、 焊 接 路 径 目 主 规划 、 目 动 生成 焊接 任务 工艺 参数 、 直 观 易 用 的 
人 机 交互 系统 设计 、 依 助 虚拟 现实 等 技术 实现 焊接 工作 站 的 离线 编程 等 。 

ROBOTIQ 研发 的 动态 示 教 ( Kinetiq Teaching) 技术 使 得 操作 者 能 够 随意 手动 
牵引 焊接 机 规 人 以 完成 示 教 ， 焊 接 参 数 能 够 在 示 教 过 程 中 通过 操作 盒 进行 确定 ， 各 
轴 的 位 置 也 能 够 在 示 教 过 程 中 简单 易 行 地 调整 到 位 ， 如 图 1-2 所 示 。 

TAWERS 焊接 机 各 人 系统 的 焊接 导航 (Weld Navigation ) 功能 如 图 1-3 所 示 ， 
能 够 在 短 时 间 内 生成 焊接 任务 ， 提 供 包括 焊 枪 姿 态 在 内 的 完整 焊接 参数 ,在 用 户 选 
择 烛 接 接头 类 型 和 焊 件 厚度 后 即 可 上 自动 生成 最 优 焊接 参数 。 


接头 
厚度 


。Jolnt 


。 Thickness 


1-2 ”动态 示 教 (Kinetiq Teaching) 技术 1-3 焊接 导航 (Weld Navigation) 功能 


ABB FlexPendant 人 机 交互 系统 以 实现 机 瘟 人 编程 与 Fronius 焊接 电源 的 相关 操 
作 ， 该 系统 采用 操纵 杆 和 触 近 屏 的 形式 ， 比 使 用 按钮 与 显示 屏 的 传统 示 教 带 在 操作 
FF 更 直观 且 匈 于 操作 ， 并 便于 在 操作 的 同时 观察 机 如 人 的 运动 。 

第 见 的 焊接 机 卓 人 离线 编程 软件 如 ArcWeldingPowerArc、DELMIA、DTPS G3、 
KUKA. sim pro 以 及 MotoSim EG 等 ， 均 能 够 完成 在 虚拟 环境 中 对 焊接 机 天 人 及 工作 
站 进行 三 维 建 模 、 离 线 编程 、 焊 接 过 程 仿真 等 任务 。 

2. 焊接 过 程 传 感 与 适应 性 控制 技术 

集成 了 一 种 或 多 种 传 感 硕 的 焊接 机 釉 人 可 以 实现 对 环境 的 感知 、 信 息 提 取 及 处 
理 ， 通过 视觉 、 触 沉 等 感知 的 反馈 形成 一 定 的 闭环 控制 ， 对 外 部 环境 的 变化 具有 一 
定 的 适应 力 ， 如 焊接 起 始 位 置 自动 寻 位 、 焊 缝 日 动 跟 踊 等 。 更 高 乔 能 程度 的 机 各 人 
需要 能 根据 所 获取 的 信息 进行 判断 、 融 合 、 决 策 ， 对 于 复杂 环境 具有 更 高 的 适应 
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性 ， 以 完成 更 复杂 的 任务 ， 这 是 焊接 智能 化 的 未 来 发 展 方向 。 

现 有 工业 应 用 的 爆 缝 自动 寻 位 传 感 方式 一 般 分 为 接触 传 感 、 激 光 点 视觉 传 感 、 
激光 结构 光 视 觉 传 感 等 三 种 类 型 。 

FANUC 采用 接触 式 传 感 方法 ， 通 过 在 焊丝 、 保 护 气体 喷嘴 或 与 焊 枪 固 连 的 控 
针 加 安全 低 电压 的 方式 ， 让 夹 持 在 机 帮 人 末端 的 烛 枪 问 工 件 缓慢 移动 ， 以 获取 接触 
点 的 位 置信 息 。 

Motoman 机 器 人 配备 AccuFast 激光 传感器 如 图 1-4 所 示 ， 用 激光 点 聚焦 距离 的 
视觉 检测 来 蔡 代 接触 式 传 感 ， 在 无 接触 的 情况 下 实现 定位 。 

FANUC 开发 的 iRVision 视觉 传 感 如 图 1-5 所 示 ， 通 过 安装 在 焊 枪 侧面 的 光源 
与 摄像 机 实现 视觉 传 感 ， 在 焊 前 拍摄 焊接 工件 图 像 并 识别 焊 颖 位 置 用 于 焊接 路 径 的 
规划 。 

MetaVision 、ServoRobot 等 公司 开发 了 用 于 机 需 人 弧 焊 目 动 跟踪 的 激光 结构 光 视 
党 传 感 闫 ，Laser- Pilot 系统 如 图 1-6 所 示 ，ROBO-FIND 系统 如 图 1-7 所 示 ， 能 够 通过 
图 像 处 理 的 方法 提取 结构 光 畸 变 ， 可 实现 目 动 的 焊 缝 寻 位 。 同 时 ， 基 于 激光 结构 光 的 
视觉 传 感 ， 也 是 结合 机 带 人 技术 进行 焊 前 目 动 示 教 与 焊 缝 目 动 跟 躁 的 重要 方法 。 


1-5 iRVision 视觉 传 感 


1-6 Laser-Pilot 系统 1-7 ROBO-FIND 系统 
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3. 用 于 焊接 工作 站 /生产 线 的 多 机 器 人 协作 技术 

以 焊接 工作 站 或 生产 线 的 形式 ， 采 用 多 机 器 人 协作 技术 实现 多 项 焊接 作业 或 焊 
接 作 业 与 定位 、 安 装 、 的 序 的 同时 进行 ， 可 极 大 地 提 0 
证 质量 ， 进 一 步 减少 人 工 介 入 ， 生 产 空间 更 紧凑 。 同 时 ， 协 同 控制 参与 作业 的 多 
二 ae eye， a 

全 性 ， ee 

ABB 推出 了 IRC5 控制 器 ， 通 过 其 MultiMove 功能 ， 能 够 用 一 台 控 制 带 同时 控 
制 4 台 机 器 人 ， 总 计 36 个 十。 

Motoman 采用 NX100 控制 器 同样 可 达到 控制 4 台 机 器 人 36 轴 (包括 机 器 人 与 
外 部 轴 ) 的 目的 。 

FANUC 将 网 络 技术 引入 制造 平台 ， 通 过 网 络 实现 对 生产 线 多 台 机 器 人 的 同步 
管理 。 

4. 适用 于 高 能 束 焊 接 、 搅 拌 摩 探 焊 接 等 工艺 方法 的 机 需 人 技术 

激光 、 电 子 束 这 类 高 能 束 焊 接 在 运动 轨迹 高 精度 控制 、 辅 助 设备 集成 等 方面 对 
焊接 机 器 人 提出 了 特殊 要 求 。 

激光 焊接 单元 Innova Lasepro 使 用 KUKA KR 30 HA 机 各 人 倒转 安 半 在 行程 达 
10m 的 直线 轴 上 ， 机 顺 人 沿线 性 轴 的 运动 精度 为 上 0.02mm， 满 足 了 激光 焊 的 高 精 
度 控 制 要 求 。TruLaser Robot 5020 系统 集成 了 6 轴 工 业 机 釉 人 (重复 定位 精度 
+0. 1mm、 有 效 载 向 30kg) 、 激 光 焊 接 设备 、 封 财 工 作 站 与 其 他 辅助 设备 ， 能 够 实 
现 三 维 复杂 焊 颖 的 焊接 ， 且 系统 具有 较 高 的 可 达 性 ， 图 1-8 所 示 为 用 于 激光 焊 的 
TruLaser Robot 5020 系统 。 

ESAB 与 ABB 联合 开发 了 Rosio 系统 ， 采 用 IRB 7600 型 机 各 人 ， 可 用 于 工件 厚 
达 7mm 的 搅拌 摩擦 焊 ， 如 图 1-9 所 示 。 


vig. 
"a Fx 外 | 


图 1-8 用 于 激光 焊 的 TruLaser Robot 5020 系统 图 1-9 用 于 搅拌 摩擦 焊 的 Rosio 系统 
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5. 用 于 极限 环境 的 焊接 机 从 人 遥控 技术 

在 核 环境 、 太 空 、 省 海 等 特殊 工 况 下 ， 需 要 采用 遥控 机 规 人 符 代 人 完成 焊接 任 
务 ,， 极限 环境 在 辐射 、 气 压 、 水 压 、 重 力 、 温 度 等 方面 的 特殊 性 ， 要 求 焊接 机 各 人 
在 机 械 结构 、 电 气 设 计 、 传 感 方 式 、 控 制 技 术 、 工 艺 方法 等 方面 均 具有 应 对 措施 。 

DIAKONT 遥控 焊接 机 般 人 如 图 1-10 所 示 ， 能 够 在 水 平 、 垂 直 平 面 或 曲面 上 让 
行 ， 能 通过 2.1in (53mm) 的 孔 并 能 越过 0.4in (10mm) 的 障碍 物 ， 同 时 采用 防 
辐射 摄像 机 对 周围 环境 进行 监控 ， 并 利用 携 市 的 电磁 超声 检测 仪 对 焊 让 进行 无 损 
检测 。 

挪威 国家 石油 公司 开发 了 水 下 遥控 焊接 机 符 人 系统 ， 能 够 在 265m 次 的 水 下 进 
行 管 道 开 扎 及 三 通 管 接头 的 焊接 ， 如 图 1-11 所 示 。 
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1.2 国内 外 笃 接 机 规 人 应 用 概况 


1.2.1 工业 机 器 人 与 焊接 机 器 人 的 发 展 

目 1959 年 世界 上 第 一 台 工 业 机 器 人 Unimate 发 明 以 来 ， 工 业 机 各 人 经 历 了 五 
十 余 载 的 发 展 : 从 两 轴 发 展 到 六 轴 ， 驱 动 方式 由 早期 的 液压 驱动 发 展 到 电机 驱动 ; 
控制 方法 由 和 磁 豆 记录 控制 指令 的 方式 发 展 到 计算 机 控制 ， 再 到 由 独立 控制 系统 对 机 
般 人 进行 控制 的 方式 ; 同时 也 发 展 出 关 市 型 、 直 和 角 坐 标 型 、 圆 柱 坐 标 型 、 极 坐标 
型 、 球 面 坐标 型 等 多 种 机 郝 人 结构 。 工 业 机 郑 人 的 应 用 领域 ， 从 最 初 的 汽车 行业 发 
展 到 包括 汽车 、 电 子 、 人 化工、 医疗 等 在 内 的 多 个 行业 ， 发 挥 看 不 可 奉 代 的 重要 作 
用 ; 而 其 胜任 的 作业 类 型 ， 也 从 简单 的 上 料 / 印 料 发 展 到 焊接 、 嘎 涂 、 组 装 、 检 测 
等 各 个 工种 ， 其 新 增 功能 和 应 用 领域 还 在 不 断 地 增加 。 焊 接 机 郑 人 是 工业 机 郑 人 的 
重要 分 文 ， 目 1969 年 第 一 批 点 焊 机 硕 人 在 通用 汽车 位 于 美国 Lordstown 的 组 装 工厂 
安装 运行 以 来 ,已 发 展 出 分 别 用 于 电阻 点 焊 、 电 弧 焊 、 激 光 焊 、 电 子 束 焊 、 搅 拌 摩 
探 焊 等 多 种 焊接 方法 的 不 同型 号 焊接 机 右 人 ， 其 控制 形式 也 由 最 初 的 单一 机 各 人 的 
控制 发 展 到 多 机 各 人 多 轴 同 步 控 制 ， 以 适应 焊接 生产 的 需求 。 图 1-12 所 示 为 工业 
机 硕 人 与 焊接 机 硕 人 的 发 展 历程 。 

1959 年 ，Ceorge Devol 与 Joseph Engelberger 共同 研制 出 了 世界 上 第 一 人 台 工 业 机 
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焊接 机 器 人 的 发 展 
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工业 机 器 人 的 发 展 RN :小 


图 1-12 工业 机 器 人 与 焊接 机 器 人 的 发 展 历 程 


人 髓 人 Unimate， 重 为 2t， 由 磁 鼓 上 记录 的 程序 进行 控制 ， 采用 液压 执行 机 构 进 行 驱 
动 ， 运 动 指令 在 关节 坐标 系 下 执行 ， 示 教 环节 对 关节 角度 进行 记录 ， 执 行 环节 中 将 
其 进行 重 现 。 

1961 年 ， 美 国 通 用 汽车 公司 首次 将 工业 机 需 人 用 于 生产 线 ，Unimate 按照 位 到 
上 的 程序 指令 ， 承 担 了 压铸 生产 中 的 部 分 工序 ， 如 受 放 压铸 金属 件 ， 其 制造 成 本 高 
达 65000 美元 。 

1962 年 ， 美 国 AMF 公司 研制 出 了 首 台 可 编程 柱 坐 标 工 业 机 闫 人 VERSATRAN， 
用 于 实现 固定 轨迹 或 点 对 点 的 搬运 ，6 台 VERSATRAN 机 器 人 应 用 于 福特 汽车 生 
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1969 年 ， 美 国 通用 汽车 公司 在 组 装 生 产 线 上 装配 了 首 台 点 焊 机 器 人 ， 极 大 地 
提高 了 生产 效率 ， 使 得 90% 的 车 身 焊 接任 务实 现 了 自动 化 ,改变 了 传统 生产 中 自 
动 化 程度 低 、 焊 接 作 业 条 件 恶 劣 、 人 危险 性 高 、 需 依赖 夹具 的 生产 方式 。 

1969 年 ， 首 台 喷 涂 机 需 人 在 挪威 投入 使 用 。 

1973 年 ， 德 国 KUKA 公司 人 研制 成 功 站 台电 动机 驱动 的 六 轴 机 各 人 Famulus 。 

1973 年 , 日 本 日 立 公 司 人 研制 成 功 首 台 利 用 动态 视觉 传 感 融 辅助 进行 物体 搬运 
的 工业 机 器 人 ， 能 够 识别 模具 上 的 螺栓 位 置 ， 并 随 模 具 的 同步 移动 完成 螺栓 的 拧紧 
/ 拧 松 。 

1974 年 ， 美 国 Cincinnati Milacron 公司 开发 出 前台 商用 的 微机 控制 工业 机 器 人 
J The Tomow Tooly. 

1974 年 ， 日 本 川崎 公司 以 Unimate 为 基础 研制 开发 了 首 台 弧 烛 机器人， 用 于 川 
崎 摩托 的 车 身 框 架 制 造 ， 同 时 还 在 所 开发 的 Hi-T-Hand 机 器 人 上 增加 了 接触 传 感 
与 力 觉 传 感 功能 ， 通 过 力 反馈 控制 系统 以 每 秒 1 次 的 速度 实现 了 约 10km 间 孙 的 零 
件 插入 操作 。 

1974 年 ， 瑞 典 ASEA 公司 (ABB 公司 的 前 身 ) 开发 出 首 台 全 电力 驱动 、 微 处 
理 甫 控制 的 IRB 6 型 工业 机 项 人 ， 五 轴 ， 末 端 载 倚 6kg， 首 次 采用 了 8bit 微 处 理 天 ， 
内 存 16KB ， 用 于 不 锈 钢 管 的 目 动 上 蜡 和 打 麻 。 

1975 年 ，Olivetti SIGMA 机 希 人 开发 成 功 ， 它 是 直角 坐标 系 工 业 机 着 人 ， 属 于 
首 批 用 于 组 装 的 工业 机 器 人 。 

1978 年 ， 德 国 REIS 公司 开发 了 首 台 具有 独立 控制 系统 的 六 轴 机 回 人 RE15 ， 
用 于 进行 压铸 的 加 载 与 印 载 。 

1978 年 , 日 本 山梨 大 学 的 Hiroshi Makino 发 明了 SCARA 机 器 人 (Selective 
Compliance Assembly Robot Arm)， 为 四 轴 机 如 人 ， 具 有 四 个 运动 目 由 度 ， 分 别 为 
X、Y、Z 方 同 的 平移 和 绕 Z 轴 的 旋转 和 目 由 度 。 在 X-Y 平 面 上 具有 顺应 性 ，Z 方 癌 
上 具有 良好 的 刚度 ， 适 用 于 钱 配 作 业 。 其 类 似 人 类 手臂 的 结构 ， 吻 于 伸展 至 作业 位 
置 并 收回 。 

1978 年 ，Unimation 公司 在 通用 汽车 公司 的 文 持 下 发 明了 PUMA 机 器 人 (Pro- 
ana le Univeral Wanioulator tor Nasem lls) ST ee 

1979 年 , 日 本 那 知 不 二 越 株 式 会 社 人 研制 出 首 台 电动 机 驱动 的 点 焊 机 各 人 ， 开 
始 蔡 代 传 统 的 液压 驱动 。 

1981 年 ， 美 国 PaR Systems 公司 推出 首 台 龙门 式 工 业 机 器 人 。 

1984 年 ， 美 国 Adept 公司 人 研制 出 首 台 直接 驱动 的 SCARA 机 大 人 AdeptOne， 省 


第 1 章 ”焊接 机 器 人 概论 
去 了 中 间 齿 轮 或 饮 链 系统 ， 使 得 机 各 人 在 连续 目 动 操作 下 同时 具备 民 好 的 鲁 梯 性 和 
高 精度 。 

1985 年 ， 德 国 KUKA 公司 开发 了 Z 型 机 器 人 臂 ， 具 有 三 个 平移 自由 度 和 三 个 
转动 自由 度 ， 这 一 造型 比 传统 形式 更 省 空间 。 

1992 年 ， 瑞 士 Demaurex 公司 推出 首 台 Delta 机 需 人 ， 为 三 轴 并 联 式 机 郝 人 ， 
其 末端 执行 顶 能 实现 X_Y、2Z2 方向 的 运动 ,广泛 应 用 于 包装 作业 中 。 

1992 年 ，ABB 公司 推出 了 S4 控制 器 ， 在 人 机 界面 友好 程度 和 编程 效率 上 具有 
突破 性 的 进步 。 

1998 年 ，ABB 公司 以 Delta 机 硕 人 为 基础 开发 了 FlexPicker, 能 够 实现 每 分 钟 
120 个 物体 的 拾取 ， 达 到 10m/s 的 移动 速度 ， 并 辅 以 图 像 处 理 技术 对 目标 物体 进行 
识别 。 

1998 年 ， 瑞 士 Giidel 公司 开发 了 roboLoop 系统 ， 其 概念 为 利用 弧 形 轨 直 龙门 
结构 和 传输 系统 ， 实 现 一 个 或 多 个 机 器 人 能 够 在 封闭 系统 内 沿 轨 道 循环 作业 。 

1998 年 ，ABB 公司 推出 机 器 人 路 径 离线 编程 与 仿真 软件 RobotStudio。 

1999 年 ，ABB 公司 推出 了 将 激光 束 守 引 闭 置 集成 至 机 如 人 臂 中 的 技术 ， 
RV6L-CO, 机 器 人 能 够 在 不 增加 外 部 激光 导 引 装置 的 情况 下 实现 机 右 人 技术 与 激光 
加 工 技 术 的 集成 ， 保 证 了 机 需 人 运动 的 灵活 性 和 工作 空间 。 

2004 年 ， 日 本 Motoman 公司 推出 了 机 器 人 控制 系统 NX100， 可 实现 4 台 机 器 
人 、 多 达 38 轴 的 同步 控制 。 

2006 年 ， 意 大 利 Comau 公司 推出 了 首 款 无 线 示 教 WiTP。 

2006 年 ， 德 国 KUKA 公司 人 研制 出 首 款 轻 量 机 项 人 ， 总 重 仅 为 16kg， 末 端 载 谷 
为 7kg， 具 有 便携 性 和 低能 耗 性 。 

2007 年 ， 日 本 Motoman 公司 推出 了 当时 速度 最 快 的 弧 焊 机 各 人 Super Speed 
Arc SSA2000 和 Super Speed Flexible SSF2000 。 

2010 年 ， 日 本 FANUC 公司 人 研制 出 首 球 振动 控制 学 习 机 如 人 ， 能 够 学 习 目 壬 的 
振动 特性 以 达到 减 振 的 目的 。 

1.2.2 工业 机 器 人 行业 统计 数据 

根据 世界 机 右 人 联合 会 (IFR) 2012 年 的 统计 数据 : 工业 机 器 人 近年 来 在 销量 
上 获得 了 巨大 成 功 ， 图 1-13 所 示 为 1994 年 ~2012 年 全 球 工 业 机 需 人 年 销量 的 数 
据 ， 其 中 2011 年 的 增长 率 为 38% ， 是 近 二 十 年 以 来 增长 速度 最 快 的 一 年 ， 全 球 工 
业 机 各 人 年 销量 达到 166028 台 ， 为 历年 最 高 。2012 年 略 有 回 洲 ， 但 也 达到 了 
159346 台 的 总 量 。 在 2005 年 ~2012 年 则 ,我 国 的 工业 机 器 人 年 销量 以 平均 25% 的 
速度 逐年 增长 ， 在 工业 机 釉 人 技术 及 市 场 较 发 达 的 国家 ，2011 年 是 工业 机 各 人 市 
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场 迅 速 发 展 的 一 年 ，2011 年 美国 的 工业 机 符 人 年 销量 增长 43% ,德国 增长 39% ， 
日 本 增长 27% ， 理 国 增长 9% ， 在 工业 机 右 人 销量 尚未 占据 主要 份额 的 国家 ， 如 加 
拿 大 、 黑 西 哥 、 巴 西 、 阿 根 廷 、 法 国 、 西 班 牙 、 喘 国 、 土 耳 其 、 么 国 等 ,工业 机 带 
人 领域 也 出 现 『 了 飞速 发 展 ， 年 销量 增长 紊 多数 超过 50% ， 在 部 分 国家 甚至 超 
过 100% 。 


1-13 1994 年 ~2012 年 全 球 工业 机 器 人 年 销量 


在 2009 年 ~2012 年 ， 不同 工 业 领 域 中 机 各 人 的 年 销量 增长 情况 如 图 1-14 所 


示 。 占 主要 份额 且 仍 呈现 出 强劲 增长 势头 的 前 三 类 工业 领域 分 别 是 : 电气 /电子 
(包括 计算 机 )、 机 动车 制造 、 汽 车 部 件 制 造 。 汽 车 工业 (包含 车 里 制 造 与 零 部 件 
生产 ) 作为 工业 机 旧 人 应 用 最 多 的 领域 ,在 日 2006 年 持续 前 减 工 业 机 和 厅 人 使 用 量 
之 后 ， 从 2010 年 起 重新 开始 增 大 了 工业 机 硕 人 方面 的 投资 。 全 球 汽 车 工业 在 2011 
年 共计 新 增 59700 台 工 业 机 各 人 ， 该 增长 量 比 前 一 年 增加 55% ，2012 年 共计 新 增 
63200 台 工 业 机 上 瘟 人 ， 比 前 一 年 增加 6%; 电气 /电子 制造 业 (包含 计算 机 及 辅助 设 
备 、 电 视 、 通 信 和 设备、 制药、 精密 加 工 、 光 学 仪 带 等 领域 ) 在 2012 年 新 增 32700 
台 工 业 机 可 人 ， 仅 次 于 2011 年 37750 人 台 年 销量 ， 排 名 第 二 。 

在 世界 机 此 人 联合 会 (IFR) 的 统计 资料 中 ， 衡 量 机 桌 人 使 用 密度 的 一 个 重要 
标准 是 每 万 名 制造 业 工 人 对 应 的 机 如 人 使 用 数量 。 该 数值 的 全 球 平均 水 平 为 58 合 / 
万 人 ， 其 中 欧洲 平均 为 80 人 台 / 万 人 ， 美 洲 平均 为 68 台 / 万 人 , 亚洲 平均 为 47 合 / 万 
人 ， 而 我 国 仪 为 11 台 / 万 人 。 接 受 调查 的 45 个 国家 中 ， 工 业 机 各 人 使 用 密度 的 比 
例 分 布 情况 如 图 1-15 所 示 。 在 2013 年 公布 的 调查 数据 中 ，2012 年 韩国 、 日 本 、 德 
国 的 工业 机 右 人 使 用 密度 均 超过 250 全 /万 人 人， 分别 为 396 台 / 万 人 、332 台 / 万 人 、 
273 台 / 万 人 ; 使 用 密度 在 100 ~ 200 台 / 万 人 范围 内 的 有 11 个 国家 ,在 60 ~100 台 / 
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图 1-14 2009 年 ~2012 年 不 同 工 业 领 域 中 机 器 人 年 销量 

万 人 范围 内 的 有 6 个 国家 ， 其 余 全 部 低 于 全 球 平均 值 。 由 于 汽车 工业 是 机 器 人 应 用 
最 为 广泛 的 重要 领域 ， 因 此 也 专门 针对 汽车 工业 和 除 其 之 外 的 其 他 制造 业 进 行 了 机 

僧人 使 用 密度 的 数据 统计 ,我国 与 发 达 国 家 在 机 各 人 使 用 密度 上 还 存在 明显 差距 : 
日 本 在 汽车 工业 的 工业 机 器 人 密度 为 1562 台 / 万 人 ,为 全 球 最 高 ， 其 次 是 法 国 
1137 台 / 万 人 、 人 德国 1133 台 / 万 人 和 美国 1091 台 / 万 人 。 在 其 他 制造 业 领 域 ,， 韩国 
与 日 本 的 工业 机 器 人 密度 分 别 为 302 台 / 万 人 和 219 台 / 万 人 。 我 国 在 2006 年 ~ 
2012 年 间 ， 汽 车 工业 的 工业 机 器 人 密度 从 51 台 / 万 人 增长 到 了 213 台 / 万 人 ， 其 他 
制造 业 领 0 人 密度 为 11 台 / 万 人 ， 与 发 达 国 家 尚 有 较为 明显 的 差 路， 如 
图 1-16 所 示 ， 这 一 方面 反映 了 我 国 制造 业 自 动 化 尚 从 发 达 的 现状 ， 另 一 方面 也 显 
示 了 我 国 在 工业 机 顺 人 发 展 方面 存在 着 巨大 潜力 。 


图 超过 250 台 每 万 人 

国 100~200 台 每 万 人 
60 一 100 台 每 万 人 
低 于 60 台 每 万 人 


1-15 IFR 调查 的 45 个 国家 中 工业 机 器 人 使 用 密度 的 比例 分 布 情况 


在 综合 分 析 当 前 数据 的 基础 上 上， 世界 机 天 人 联合 会 (IFR) 对 未 来 数 年 内 各 国 
工业 机 大 人 的 发 展 形势 进行 了 预 信 ， 图 1-17 为 2012 年 不 同 国家 及 地 区 工业 机 上 六 人 
的 新 增 量 与 持 有 总 量 ( 见 图 1-17a) ， 以 及 对 2016 年 这 两 项 数据 的 预 舍 ( 见 图 
1-17b)。IFR 在 报告 中 做 出 预测 : 2014 年 ~ 2016 年 全 球 工 业 机 冀 人 销量 年 平均 增 
长 率 将 为 6% ， 其 中 美洲 为 4% ， 亚 洲 及 澳洲 地 区 为 8% ， 欧 洲 为 4% 。 在 工业 机 各 
人 使 用 尚 不 饱和 的 国家 及 地 区 ， 如 巴西 、 俄 罗斯 、 印 度 、 中 国 、 东 南亚 、 土 耳 其 及 
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1-16 我 国 与 发 达 国 家 制造 业 机 器 人 密度 的 差距 
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1-17 2012 年 与 2016 年 世界 各 国 工 业 机 器 人 新 增 量 与 持 有 总 量 数据 
a) 2012 年 工业 机 僚 人 新 增 量 与 持 有 总 量 b) 2016 年 工业 机 器 人 新 增 量 与 持 有 总 量 预 估 值 
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中 东 地 区 ， 将 存在 发 展 工 业 机 器 人 的 巨大 潜力 和 进一步 的 投资 趋势 。 汽 车 工业 仍 将 
是 机 器 人 技术 创新 的 重要 推动 力 ， 电气 /电子 制造 业 将 会 追求 更 大 程度 的 自动 化 以 
提高 生产 效率 和 产品 质量 。 易 用 型 机 器 人 以 及 人 机 协同 作业 技术 将 会 在 中 小 企业 中 
得 到 大 幅 推 广 ， 这 将 为 工业 机 和 如 人 市 来 更 大 的 应 用 空间 。 从 长 远 趋势 上 看 ， 工 业 机 
需 人 的 发 展 驱 动力 不 仅仅 来 自 于 自动 化 在 效率 、 僵 利 、 可 持续 发 展 上 的 优势 ， 同 时 
也 源 自 全 球 范 围 内 对 恶劣 工作 环境 进行 改善 的 迫切 需求 。 
1.2.3 焊接 机 器 人 应 用 的 典型 案例 

1. 汽车 日 车 身 制 造 

福特 公司 科隆 尼 尔 地 区 的 车 映 制造 三 生产 有 多 种 型 号 的 嘉年华 系列 汽车 ,采用 
KUKA 机 逢 人 (KR150 型 和 KR250 型 ) 实现 生产 线 的 并 行 ， 可 根据 该 车 各 种 可 能 
变型 来 对 生产 次 序 及 数量 分 配 进 行 完 全 灵活 的 调整 ， 并 可 按照 客户 要 求 快 速 调整 生 
产 ， 如 图 1-18 所 示 。 为 能 快速 精确 地 从 一 个 压 装 部 件 切换 到 下 一 个 ， 该 生产 线 上 
预 设 了 来 持 右 自动 更 换 装 置 。KUKA 机 器 人 每 天 完成 230 多 万 个 的 焊 点 、10 万 个 
焊接 螺钉 及 涂 装 超 过 7500m 的 接合 缝 。 它 们 能 迅速 完成 所 有 工作 ， 且 具有 很 高 的 
可 重复 性 和 精确 性 。 除 安装 和 操作 工作 以 外 ， 机 右 人 还 使 用 一 种 密封 材料 锁 闭 尚未 
完成 安 效 车 门 的 凸 缘 法 兰 。 该 步 又 的 自动化 使 得 为 此 目的 特别 开发 的 粘 接 剂 的 涂 法 
工作 变 得 更 精确 、 更 均匀 。 和 生产线 整体 可 用 性 超过 85% ， 机 器 人 自身 的 正常 工作 
保障 率 超过 99. 99% 。 

Rastatt 工厂 的 梅 赛 德 斯 A 型 日 车 喘 制 造 290 个 不 同 部 位 完成 约 3900 个 焊 点 ， 
采用 380 台 KUKA 机 器 人 (IR 360/125 及 IR 360/150) 完成 点 焊 作 业 。 采 用 液压 
焊 枪 ， 使 电极 冲击 力 及 压力 形成 较为 柔和 ， 以 达到 减 小 压 痕 深度 ， 使 焊接 接合 坚固 
性 更 高 的 目的 ， 并 能 改善 外 观 ， 如 图 1-19 所 示 。 采 用 要 求 较为 严格 的 胶 接 点 焊 技 
术 ， 机 需 人 的 使 用 能 够 实现 人 工 无 法 达到 的 质量 与 效率 。 在 一 个 工作 单元 内 可 安装 


和 | 器 
[i "gq | 
| a: , wis | | 
| 可 | 
| 
| | | J 
| | 
. * 
| | 洒 
| } 
| [ . ; 本 全 
| si 
Fy 
| : > 


图 1-18 机 器 人 车 身 制造 (福特 ) 图 1-19 机 器 人 车 身 制 造 ( 梅 赛 德 斯 -奔驰 ) 
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两 台 工 作 范 围 均 为 360? 的 机 器 人 。 机 器 人 能 够 在 极 小 的 空间 内 完成 拧紧 螺栓 ， 从 
两 个 货 盘 上 取 下 铝 制 横梁 ， 以 及 安装 A 系列 车 生产 控制 所 需 的 移动 数据 存储 器 等 
复杂 任务 。 

中 国 长 城 汽车 采用 了 ABB 机 器 人 组 成 哈弗 SUV 焊接 生产 线 ， 提 高 生产 效率 
25% ， 焊 接 接头 强度 提高 30% 。 该 生产 线 包括 30 个 工作 站 ， 有 27 台 ABB IRB 
6640 机 备 人 和 IRB 7600 机 和 项 人 ， 完 成 车 身上 的 4000 多 个 焊 颖 的 焊接 任务 ， 具 有 高 
精度 、 快 速 、 一 致 性 好 、 抗 冲击 强度 高 的 特点 ， 这 不 仅 对 于 工厂 生产 效率 而 且 对 于 
最 终 产 品 的 安全 性 和 质量 都 至 关 重 要 ， 如 图 1-20 所 示 。 采 用 了 ABB 伺服 焊 枪 ， 比 
传统 气动 焊 枪 在 每 次 焊接 操作 上 提高 效率 23% ， 抗 冲击 强度 比 普 通 镍 焊 提 高 30% 。 
完成 整 部 哈弗 SUV 的 焊接 作业 周期 为 86s (包括 在 工作 站 之 间 的 传送 时 间 )。 


1-20 ”机 器 人 焊接 生产 线 (天 津 长 城 汽车 ) 


2. 汽车 零 部 件 制造 

Lipple 公司 为 生产 梅 赛 德 斯 CLK 系列 预 装 件 采用 了 80 台 KUKA 机 器 人 ， 每 套 
生产 平台 有 20 台 机 器 人 ， 其 中 有 14 台 KR125 及 3 台 用 气动 式 焊 枪 进行 电阻 点 焊 
的 KR 150， 一 台 用 于 MAG 焊接 的 KR15， 一 台 用 于 螺栓 焊接 的 KR125， 还 有 另 一 
台 KR125 机 器 人 被 安放 在 设备 之 间 ， 可 焊接 不 同 的 组 件 ， 如 图 1-21 所 示 。 这 些 机 
器 人 为 每 一 预 装 元 件 要 接合 110 个 板材 部 件 ， 完 成 约 1200 个 焊接 点 、39 个 焊接 螺 
栓 ， 以 及 总 长 约 为 1100mm 的 焊 缝 。 
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图 1-21 车 身 前 端的 焊接 (Lapple) 图 1:22 汽车 尾灯 的 糙 接 必 现 代 汽 车 ) 
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Staubli TX90L 六 轴 机 需 人 用 于 现代 Equus 汽车 尾灯 的 激光 -电子 束 复 合 焊 接 ， 
能 够 实现 不 规则 三 维 焊 颖 的 焊接 ， 如 图 1-22 所 示 。 机 器 人 的 重复 定位 精度 为 正 负 
0.035mm 〈 优 于 市 场 上 的 大 多 数 机 天 人 ) ， 作 业 范 围 为 1200mm。 

3. 工程 机 械 制 造 

倚 兰 的 日 立 建 机 (欧洲) 采用 松下 TAWER 系列 烛 接 机 器 人 (TA 1900 
WGH) ， 均 配备 额定 电流 500A、 负 载 持 续 率 100% 的 焊接 电源 ， 用 于 完成 挖 据 机 等 
工程 机 械 的 制造 。 焊 接 机 需 人 安 交 在 能 够 实现 三 维 移动 的 框 碟 上 ， 以 完成 复杂 大 型 
构件 的 焊接 ， 如 图 1-23 所 示 。 为 了 保证 多 层 焊 的 质量 , 日立 采 用 了 Thick Plate 软 
件 实现 焊 道 位 置 的 自动 寻找 和 焊 颖 结构 识别 。 

Motoman HP50-20 机 器 人 用 于 起 重 机 
转台 的 焊接 ， 该 弧 焊 作业 包括 在 0.65 ~ 
1.2t 的 焊 件 上 完成 200 ~ 300 条 和 角 焊 缝 ， 
角 焊 颖 长 度 为 25.4 ~1818. 8mm 不 等 ， 角 
焊 缝 太 二 在 4.8 ~12.7mm 范围 内 ， 涉 及 
单 道 焊接 与 多 道 焊 接 ， 如 图 1-24 所 示 。 
采用 Motoman HP50-20 机 器 人 与 NX100 


| 


控制 器 ， 可 通过 编程 实现 对 多 达 10 种 部 图 1-23 复杂 大 型 构件 的 焊接 (日 立 ) 


件 焊 接 要 求 的 适应 。 采 用 Miller Auto- Ax- 
cess 450 焊接 电源 与 600A 水 冷 焊 枪 ， 并 配备 ComAre 接触 式 传 感 需 实现 焊 颖 跟踪 。 
4. 能 源 设 备 制 造 
Motoman SK16 机 需 人 用 于 油田 设备 弧 焊 作业 过 程 ， 采 用 双 机 需 人 ， 如 图 1-25 
所 示 ， 为 13 种 不 同 尺寸 和 形状 部 件 的 焊接 作业 进行 了 编程 ， 能 够 适应 半径 在 140 ~ 
345mm 范围 内 、 忆 长 在 457 ~546mm 范围 内 的 13 种 不 同型 号 的 焊 件 ， 因 部 件 尺 寸 
和 形状 而 异 ， 作 业 周 期 为 48 ~ 84s。 配 备 ToughGun 水 冷 焊 枪 及 配套 送 丝 机 构 ， 采 
用 MotoArc450 焊接 电源 。 


| 下 as 。 
1-24 ”起重机 转台 的 焊接 1-25 双 机 器 人 焊接 
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1.3 焊接 机 信人 的 分 类 


1.3.1 按 机 器 人 自动 化 技术 发 展 程度 分 类 

根据 上 自动 化 技术 发 展 程度 的 不 同 ， 工业 机 带 人 可 分 为 三 类 : 第 一 类 为 示 教 再 现 
型 机 带 人 ， 属 于 第 一 代 工 业 机 带 人 ， 由 操作 者 将 完成 某 项 作业 所 需 的 运动 轨迹 、 运 
动 速度 、 和 触发 条 件 、 作 业 顺 序 等 信息 通过 下 接 或 间接 的 方式 对 机 融 人 进行 “未 
教 ” ， 由 记忆 单元 将 示 教 过 程 进行 记录 ， 再 在 一 定 的 精度 范围 内 ， 重 复 再 现 锌 示 教 
的 内 容 ， 目 前 在 工业 中 得 到 大 量 应 用 的 焊接 机 化 人 多 属 此 类 ; 第 二 类 为 具有 一 定 智 
能 、 能 够 通过 传 感 手 段 〈 触 党 、 力 党 、 视 党 等 ) 对 环境 进行 一 定 程度 的 感知 ， 并 
根据 感知 到 的 信息 对 机 需 人 作业 内 容 进 行 适 当 的 反馈 控制 ， 对 焊 枪 对 中 情况 、 运 动 
速度 、 焊 枪 姿态 、 和 焊接 是 否 开 始 或 终止 等 进行 修正 ， 属 于 工业 机 天 人 在 其 上 自动 化 拉 
术 发 展 过 程 中 的 第 二 代 ， 采 用 接触 式 传 感 、 结 构 光 视觉 等 方法 实现 焊 缝 目 动 寻 位 与 
目 动 跟 踩 的 焊接 机 带 人 就 属于 这 一 类 ; 第 三 类 除了 具有 一 定 的 感知 能 力 外 ， 还 具有 
一 定 的 决 琐 和 规划 能 力 ， 例 如 能 够 利用 计算 机 处 理 传 感 结果 并 对 焊接 任务 进行 规 
划 ， 或 根据 焊接 过 程 中 的 多 信息 传 感 进行 智能 决策 等 ， 该 类 焊接 机 条 人 仍 处 于 人 研 完 
阶段 ， 尚 未 见 实际 应 用 。 
1.3.2 按 性 能 指标 分 类 

按照 机 规 人 性 能 指标 的 不 同 ， 可 将 其 分 为 不 同 的 类 型 ， 见 表 1-1。 


表 1-1 机 器 人 按 性 能 指标 的 分 类 


分 “，“ 类 负载 能 力 P 作业 空间 了 


超大 型 机 需 人 已 三 107N V=10m 
大 型 届 呈 人 10:*N<P<10N V=10m 
中 型 机 器 人 104N 达 PP<105N lm3 <V<10m 


小 型 机 妖 人 IN<P <10“N 0.1m 过 了 < 1ms3 


超 小 型 机 需 人 P<IN V<0.1m 


1.3.3 按 所 采用 的 焊接 工艺 方法 分 类 

按照 机 带 人 作业 中 所 采用 的 焊接 方法 ， 可 将 焊接 机 答 人 分 为 点 焊 机 内 人 、 弧 焊 
机 人 禹 人、 搅拌 雄 探 焊 机 各 人 、 激 光 焊 机 各 人 等 类 型 。 

态 焊 机 带 人 具有 有 效 载 集 大 、 工 作 空 间 大 的 特点 ， 配 备 有 专用 的 操 焊 枪 ， 并 能 
实现 灵活 准确 的 运动 ， 以 适应 点 焊 作 业 的 要 求 ， 其 最 典型 的 应 用 是 用 于 汽车 车 号 的 
目 动 滩 配 生产 线 。 弧 烛 机 各 人 因 弧 焊 的 连续 作业 要 求 ， 需 实现 连续 轨迹 控制 ， 也 可 
利用 插 补 功能 根据 示 教 点 生成 连续 焊接 轨迹 ， 弧 焊 机 各 人 除 机 带 人 本 体 、 示 教 表 与 
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控制 柜 之 外 ， 还 包括 焊 枪 、 目 动 送 丝 机 构 、 焊 接 电 源 、 保 护 气体 相关 部 件 每 ， 根 据 
熔化 极 焊接 与 非 熔 化 极 焊接 的 区 别 ， 其 送 丝 机 构 在 安 帮 位置 和 结构 设计 上 也 有 不 同 
的 和 要求。 挠 拌 摩 探 焊 机 需 人 因 其 焊接 过 程 中 产生 的 振动 、 对 焊 颖 施加 的 压力 、 搅 拌 
主轴 扩 才 、 垂 加 和 侧 回 的 轨迹 俩 转 等 原因 对 机 天 人 提供 的 正 压 力 、 扭 趾 ， 以 及 机 华 
人 的 力 和 党 传 感 能 力 、 轨 迹 控制 能 力 等 都 提出 了 较 高 的 要 求 。 诉 光 焊 机 华人 除了 较 高 
的 精度 要 求 外 ， 还 冲 通 过 与 线性 轴 、 旋 转台 或 其 他 机 融 人 协作 的 方式 ， 以 实现 复杂 
曲线 焊 缝 或 大 型 焊 件 的 灵活 焊接 。 
1.3.4 按 产业 模式 分 类 

世界 机 适 人 主要 制造 国 根据 其 目 身 工业 基础 特点 和 市 场 需求 的 不 同 ， 分 别 发 展 
出 了 有 具有 目 吴 特色 的 机 需 人 产业 模式 。 

日 本 模式 以 产业 链 的 分 工 发 展 、 千 握 核 心 技 术 为 特点 ， 由 机 船 人 制造 商 以 开发 
新 型 机 瘟 人 和 批量 生产 为 主要 目标 ， 并 由 其 子 公 司 或 其 他 工程 公司 来 设计 制造 各 行 
业 所 需要 的 机 人 各 人 成 套 系 统 。 

欧洲 模式 以 完成 一 揽 子 交 钥 是 工程 为 特点 ， 由 机 各 人 制造 三 商 完 成 机 带 人 的 生 
产 ， 同 时 也 承担 用 尸 所 需要 的 系统 设计 制造 。 

美国 模式 重视 集成 应 用 ， 采 取 和 采购 与 成 套 设 计 相 结合 的 方式 ， 美 国 国内 基本 不 
制造 普通 的 工业 机 禹 人， 企业 通 沼 和 完 通 过 工程 公司 进口 ， 再 自行 设计 和 制造 配 倒 的 
外 围 设备 ， 进 行 系统 集成 ， 最 终 将 完整 的 机 带 人 系统 提供 给 客户 。 


1.4 焊接 机 瘟 人 及 系统 特征 


1.4.1 工业 机 器 人 的 一 般 结构 

工业 机 各 人 通常 由 三 大 部 分 和 六 个 子 系 统 组 成 ， 其 中 三 大 部 分 是 : 机 械 本 体 、 
传 感 剖 部 分 和 控制 部 分 ; 六 个 子 系统 是 : 驱动 系统 、 机 械 结 构 系 统 、 感 知 系 统 、 机 
侣 人 -环境 交互 系统 、 人 机 交互 系统 以 及 控制 系统 。 

机 械 本 体 部 分 根据 机 构 类 型 的 不 同 可 分 为 直角 坐标 型 、 圆 柱 坐 标 型 、 极 坐标 
型 、 垂 直 关 布 型、 水平 关 布 型 等 多 种 形式 。 出 于 对 焊接 作业 灵活 性 、 高 效 性 等 要 求 
的 考虑 ， 焊 接 机 各 人 多 为 关 市 型 机 带 人 ， 在 关 市 处 安装 作为 执行 冀 的 直流 (伺服 ) 
电动 机 ， 驱 动机 各 人 各 关 市 的 转动 。 

工业 机 郝 人 通 第 采用 的 传 感 硕 主要 包括 非 接触 式 的 视觉 传 感 硕 与 接触 式 的 触觉 
传 感 硕 和 力 传 感 硕 。 此 外 ， 用 于 焊接 过 程 传 感 的 电弧 传 感 希 、 声 信号 传 感 硕 、 光 谱 
传 感 硕 等 也 受到 焊接 机 釉 人 研发 人 员 的 关注 。 

控制 部 分 由 中 央 处 理 探 制 单 元 、 机 需 人 运动 路 径 记 忆 单 元 、 伺 服 控制 单元 等 组 
成 ， 控 制 系统 由 中 央 处 理 需 接受 运动 路 径 的 指令 和 传 感 硕 信息 ， 通 过 各 关节 坐标 系 
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之 间 的 坐标 变换 关系 将 指令 值 传送 到 各 轴 ， 各 轴 对 应 的 伺服 机 构 对 各 轴 运 动 进行 控 
使 得 末端 执行 器 根据 控制 目标 进行 运动 ， 爆 接 机 器 人 控制 系统 工作 原理 如 图 
1-26 所 示 。 


制 ， 


机 器 人 运动 路 径 
记忆 单元 


坐标 变换 结果 
伺服 控制 单元 


末端 执行 器 根据 控制 目标 
进行 运动 


1-26 焊接 机 器 人 控制 系统 的 工作 原理 


工业 机 器 人 的 重要 技术 指标 及 其 表征 内 容 见 表 1-2。 
表 1-2 工业 机 器 人 重要 技术 指标 及 其 表征 内 容 


编号 技术 指标 
1 轴 数 (关节 数 ) 
2 自由 度 
3 工作 范围 
4 运动 学 模型 
5 最 大 工作 速度 
6 最 大 工作 加 速度 
g 负载 能 力 
8 定位 精度 
9 重复 定位 精度 
10 运动 控制 模式 
11 动力 类 型 
12 传动 形式 
13 | 


表征 内 容 
指 机 右 人 具有 的 独立 运动 关节 的 个 数 


通 第 与 轴 数 相同 

指 机 右 人 手臂 末端 或 手腕 中 心 运动 时 所 能 达到 的 有 效 点 的 集合 , 即 不 安 
法 末端 执行 融 时 可 以 到 达 的 区 域 

描述 了 组 成 机 器 人 的 各 刚体 和 关节 的 运动 状态 

指 机 震 人 主要 关节 上 最 大 的 恒定 速度 与 手臂 末端 最 大 的 合成 速度 

指 机 震 人 关节 运动 的 最 大 加 速度 

也 称 有 效 负 答 , 指 机 恬 人 在 工作 时 辟 端 可 搬运 的 物体 质量 或 所 能 承受 的 
力 的 最 大 值 

描述 了 机 需 人 达到 指令 位 置 的 能 力 , 指 在 菜 一 指令 下 机 项 人 末端 执行 震 
实际 到 达 的 位 置 与 目标 位 置 之 间 的 侦 差 

指 在 同一 环境 、 同 一 条 件 、 同 一 目标 动作 或 同一 条 指令 下 ,机 器 人 连续 运 
动 右 二 次 重复 定位 到 同一 目标 的 能 力 。 根 据 ISO 9283 的 规定 ,重复 定位 精 
度 用 多 次 返回 示 教 点 的 空间 位 置 标准 差 来 表征 

分 为 点 位 型 与 连续 轨迹 型 

主要 有 电动 机 驱动 与 液压 驱动 

轴 直 接 与 电动 机 相连 ,或 通过 齿轮 传动 

指 当 机 需 人 在 力 或 力矩 的 作用 下 ,机 医 人 某 一 轴 产 生 形 变 造 成 的 角度 或 
位 置 的 变化 
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1.4.2 焊接 机 器 人 的 系统 构成 

焊接 机 器 人 单 体 是 指 由 机 器 人 本 体 、 控 制 柜 、 示 教 带 、 焊 接 电源 与 接口 电路 、 
焊 枪 、 送 丝 机 构 、 电 力 电 缆 、 焊 丝 盘 架 、 气 体 流 量 计 、 工 频 变 压 硕 、 焊 枪 防 碰撞 传 
感 希 、 欣 制 电 级 组 成 的 整体 ， 焊 接 机 郝 人 系统 除 机 郝 人 单 体 的 各 个 部 件 外 ， 还 包括 
外 部 痰 置 电气 控制 、 工 痰 夹具 、 扩 展 设 备 ， 如 外 部 轴 ( 变 位 系统 、 直 线 移 动机 
构 ) 等 。 

除了 以 单 台 机 如 人 为 主 构成 的 焊接 系统 外 ， 还 有 采用 多 机 絮 人 协作 方式 的 焊接 
工作 站 或 生产 线 。 
1.4.3 焊接 机 器 人 应 用 环境 及 适应 性 要 求 

焊接 机 各 人 在 应 用 环境 的 特殊 性 方面 不 同 于 一 般 的 通用 工业 机 各 人 ， 其 应 用 环 
境 市 来 的 影响 主要 指 施 焊 过 程 中 的 强 弧 光 、 高 温 、 复 杂 电 磁 环 境 、 烟 尘 、 飞 溅 、 加 
工 或 闭 配 误差 、 焊 接 热 变形 、 焊 件 表面 状态 、 电 网 稳定 性 、 特 殊 焊 接 作 业 所 处 的 极 
限 工 况 环境 等 因 系 。 

焊接 机 各 人 在 适应 性 上 面临 的 挑战 首先 是 物理 环境 对 各 组 件 (包括 运动 机 构 、 
传 感 系统 与 控制 单元 ) 功能 正 篆 运转 的 影响 ， 以 Motoman MH6 机 右 人 为 例 ， 其 机 
般 人 本 体 的 正 币 运行 需要 保证 0 ~45 范围 内 的 工作 温度 及 不 高 于 90% 的 环境 相对 
温度， 并 提供 (240/480/575) V、(50/60) Hz 的 稳定 三 相交 流 电 ; 再 以 KUKA 
KR150 机 如 人 为 例 ， 其 必须 在 10 ~55C 的 工作 温度 范围 内 运行 ， 防 侍 防 水 等 级 规 
定 为 IP65 。 

焊接 机 器 人 对 应 用 环境 的 适应 性 ， 还 体现 在 通过 传 感 系 统 的 反馈 对 焊接 轨迹 、 
焊 枪 姿态 、 焊 接 参 数 进行 实时 调整 方面 。 在 机 各 人 弧 焊 作业 中 ， 由 于 工装 误差 、 焊 
接 热 变 形 等 实际 焊接 条 件 的 变化 ， 按 照 原 有 轨迹 运动 的 焊 枪 不 再 能 够 保证 对 焊 缝 的 
准确 对 中 ， 这 会 导致 焊接 质量 下 降 ， 甚 至 正常 的 焊接 过 程 无 法 维持 。 通 过 电弧 传 感 
或 视觉 传 感 方式 ， 可 实现 焊 颖 的 自动 跟踪 ， 增 强 焊 接 机 器 人 的 外 部 环境 适应 能 
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与 其 他 应 用 领域 的 工业 机 万 人 相 比 ， 焊 接 机 带 人 虽然 在 工作 空间 、 运 行 速 度 、 
轨迹 精度 等 技术 指标 方面 有 一 些 特殊 要 求 ， 但 在 本 体 结构 及 主要 功能 方面 与 通用 工 
业 机 需 人 相 类 似 。 本 章 将 以 工业 机 硕 人 为 对 象 ， 介 绍 其 本 体 结 构 及 其 技术 特征 。 


2.1 工业 机 符 人 的 基本 构成 


工业 机 需 人 系统 一 般 由 机 械 手 〈 本 体 ) 、 环 境 、 任 务 和 控制 硕 四 部 分 构成 ， 如 
图 2-1 所 示 。 

环境 是 指 机 带 人 所 处 的 工 
作 环 境 ， 包 括 作 业 对 象 和 一 些 


障碍 物 ， 机 带 人 在 运动 过 程 中 机 器 人 模型 
必须 防止 与 这 些 物体 发 生 | 
| 向 


干涉 , 人 工作 任务 
月 二 日 蝇 二 请 人 zx cP 
任务 是 指 机 上 磊 人 需要 完成 控制 算法 


的 工作 ， 如 和 焊接、 喷漆 或 搬运 
等 ， 通常 可 以 定义 为 环境 的 两 
种 状态 加 的 差别 ， 需 要 用 适当 
的 语言 或 程序 加 以 描述 并 存储 
在 机 内 人 控制 疮 中 。 

控制 瘟 用 来 接收 机 各 人 内 
部 传 感 项 和 外 部 传 感 硕 检测 到 
的 信息 ， 对 其 加 以 处 理 ， 并 根 
据 一 定 的 控制 程序 产生 出 控制 信和 号， 驱动 机 带 人 本 体 的 各 个 天 市， 进而 完成 给 定 的 


计算 机 语言 


2-1 工业 机 器 人 系统 的 构成 


任务 。 
机 大 人 本 体 是 执行 任务 的 机 械 机 构 ， 是 由 辟 、 关 节 和 末端 执行 副 构 成 的 一 套 互 
相连 接 的 运动 机 构 。 


在 工程 实际 中 ， 机 需 人 本 体 也 被 称 为 操作 机 、 机 械 臂 、 机 械 手 等 。 大 多 数 机 天 
人 本 体 是 具有 几 个 目 由 度 的 关节 式 机 械 结 构 。 焊 接 机 右 人 通常 具有 6 个 目 由 度 ， 其 
中 3 个 日 由 度 引 导 到 末端 工具 到 达 所 需 位 置 , 为 外 3 个 自由 度 用 于 控制 工具 的 
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姿态 。 
2.1.1 机 器 人 本 体 结构 形式 

广义 上 的 机 器 人 机 构 一 般 可 以 视 为 一 种 杆 件 机 构 ， 包 含 手臂 、 手 腕 、 手 扑 和 行 
走 机 构 等 部 分 。 对 于 焊接 机 器 人 而 言 ， 其 本 体 结构 主要 包括 手臂 和 手腕 两 部 分 。 

对 于 自由 刚体 ， 其 在 三 维 空间 中 有 6 个 自由 
度 ， 如 图 2-2 所 示 。 机 器 人 要 完成 任 一 空间 作业 ， 
也 需要 6 个 自由 度 才能 实现 。 机 器 人 运动 时 是 由 手 
辟 和 手腕 的 运动 组 合 而 成 的 ， 通 常 手臂 部 分 有 3 个 
关节 ， 用 以 改变 手腕 参考 点 的 位 置 ， 称 为 定位 机 
构 ; 手腕 部 分 也 由 3 个 关节 ， 通常 这 3 个 关节 轴线 
相交 ， 用 来 改变 末端 工具 的 姿态 ， 称 为 定向 机 构 。 
所 以 ,整个 机 器 人 可 以 看 成 是 定位 机 构 连 接 定向 图 2-2 自由 刚体 的 6 个 自由 度 
机 构 。 

1. 手臂 的 结构 

机 器 人 的 手臂 是 直接 进行 作业 的 部 分 ， 其 结构 在 很 大 程度 上 将 影响 机 器 人 的 能 
力 。 一 般 来 说 ， 手 臂 由 杆 件 和 连接 它们 的 关节 (运动 副 ) 构成 。 一 个 关节 有 一 个 
或 几 个 自由 度 。 所 谓 自 由 度 ， 是 表示 机 器 人 运动 灵活 性 的 指标 ， 意 味 着 独立 的 单独 
运动 的 个 数 ， 由 驱动 器 能 产生 主动 动作 的 自由 度 称 为 主动 自由 度 ， 不 能 产生 驱动 力 
的 自由 度 称 为 被 动 自由 度 。 在 表 2-1 中 给 出 了 有 代表 性 的 单 自由 度 关节 的 符号 和 运 
动 方向 。 


表 2-1 单 自由 度 关 市 


杆 件 和 关 市 的 构成 方法 大 人 致 可 分 为 两 种 ， 从 手臂 的 全 貌 看 ， 构 成 手臂 的 杆 件 和 
关节 是 串联 的 称 为 串联 杆 件 机 带 人 或 开 式 链 机 带 人 ， 而 并 联 连 接 的 则 称 为 并 联 杆 件 


机 上 瘟 人 或 团 式 链 机 右 人 ， 在 图 2-3 中 ， 给 出 了 串联 和 并 联 杆 件 机 械 手 的 目 由 度 构成 
的 例子 。 实 际 上 ， 大 部 分 机 械 手 是 串联 杆 件 型 的 。 


焊接 机 颖 人 实用 手册 


图 2-3 手臂 的 形态 
a) 串联 杆 件 型 b) 并 联 杆 件 型 


自由 度 的 构成 方法 将 极 大 地 影响 机 器 人 的 可 动 范 围 和 可 操作 性 等 性 能 。 例 如 ， 
球形 关节 是 可 以 向 任意 方向 动作 的 三 自由 度 关 节 ， 它 能 方便 地 确定 适应 于 作业 的 姿 
态 。 然 而 ， 由 于 驱动 各 的 限制 ， 很 难 完 全 实现 这 一 功能 。 所 以 机 各 人 通常 是 把 三 个 
单 自由 度 机 构 串 联 起 来 ， 以 实现 这 种 3 个 自由 度 的 要 求 。 

采用 这 样 的 串联 连接 方法 ， 即 使 是 相同 的 3 个 自由 度 ， 其 自由 度 的 组 合 方法 也 
有 多 种 ， 各 自 的 功能 也 不 同 。 例 如 ，3 自由 度 手腕 机 构 的 具体 构成 方法 就 有 多 种 ， 
在 考虑 到 x、y、z 轴 分 别 有 平 移 和 转动 目 由 度 的 条 件 下 ， 在 相 邻 连 杆 间 没 有 偶 移 ， 
而 相 邻 关节 的 轴线 又 互相 垂直 或 平行 ， 这 时 共计 有 63 种 ， 另 外 再 加 上 转动 的 3 个 
自由 度 ， 则 6 个 自由 度 的 手臂 共有 多 达 909 种 自由 度 构成 方式 。 因 此 ， 有 必要 根据 
目标 作业 的 要 求 等 准则 来 决定 有 效 的 目 由 度 构成 方式 。 

手臂 的 主要 目的 是 在 三 维 空间 内 定位 ， 为 此 ， 如 前 所 述 必 须要 3 个 自由 度 。 知 
考虑 平移 、 旋 转 、 回 转 3 个 自由 度 的 组 合 ， 则 共计 存在 27 种 自由 度 构 成 方式 ， 然 
而 根据 它 的 动作 形态 ， 代 表 性 的 自由 度 构成 可 以 分 成 以 下 四 种 : 

1) 圆柱 坐标 型 机 器 人 。 

2) 球 坐 标 型 机 器 人 。 

3) 直角 坐标 型 机 器 人 。 

4) 关节 型 机 器 人 。 

圆柱 坐标 型 机 器 人 见 图 2-4， 是 一 个 回转 和 两 个 平移 的 自由 度 组 合 构成 ; 球 坐 
标 型 机 需 人 见 图 2-5， 是 由 回转 、 旋 转 、 平 移 的 目 由 度 组 合 而 成 。 这 两 种 机 逢 人 由 
于 具有 中 心 回转 自由 度 ， 所 以 它们 都 有 较 大 的 动作 范围 ， 其 坐标 计算 也 比较 简单 。 
世界 上 最 初 实 用 化 的 工业 机 如 人 “Versatran” 和 “Unimate” 分 别 采 用 了 圆柱 坐标 
型 和 球 坐 标 型 的 机 构 。 

直角 坐标 型 机 如 人 ( 见 图 2-6) 的 自由 上 度 是 独立 沿 x*、y、z 轴 的 ,结构 简单 ， 
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图 2-4 圆柱 坐标 型 机 器 人 图 2-5 球 坐 标 型 机 器 人 


精度 高 ， 坐 标 计 算 和 控制 也 都 极为 侧 单 。 然 而 动作 范围 不 广 ， 难 以 实现 高 速 动 作 。 

关节 型 机 副 人 主要 是 由 回转 和 旋转 日 
由 度 构 成 ， 可 以 看 成 是 仿 人 手臂 的 结构 ， 
它 是 具有 肘 关 方 的 连 杆 天 证 结构 。 这 时 ， 
由 肘 至 肩 的 部 分 称 为 上 辟 ， 从 肘 到 手 胶 的 
部 分 称 为 前 臂 。 这 种 结构 ， 对 于 确定 三 维 
空间 内 的 任意 位 置 和 姿态 是 最 有 效 的 。 它 
对 于 各 种 各 样 的 作业 有 恨 好 的 适应 性 ， 但 
其 缺点 是 坐标 计算 和 控制 比较 复杂 ， 且 难以 达到 高 精度 。 

关节 型 机 带 人 ， 根 据 其 目 由 度 的 构成 方法 ， 可 再 进一步 分 成 几 类 。 

图 2-7 是 一 般 手 臂 ， 它 采用 回转 、 旋 转 、 旋 转 的 目 由 度 结构 。 

图 2-8 的 手臂 采用 了 平行 四 边 形 连 杆 ， 并 把 着 驱动 用 的 驱动 右 装 在 手臂 的 
根部 。 


2-6 直角 坐标 型 机 器 人 


/ 


图 2-7 关 了 型 机 器 人 (普通 型 } 图 2-8 平行 四 边 形 连 杆 型 关节 型 机 器 人 
图 2-9 称 为 SCARA 型 机 器 人 (Selective Compliance Assembly Robot Arm ) ， 手 
辟 的 前 端 结构 采用 在 二 维 平面 内 能 任意 移动 的 自由 度 ， 所 以 它 具 有 垂直 方 回 刚性 
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高 、 水 平方 向 刚性 低 (柔顺 性 ) 的 特征 。 但 在 实际 操作 中 主要 不 是 由 于 它 具 有 的 
这 种 特殊 的 柔顺 性 质 ， 而 是 因为 它 具 有 更 能 简单 地 实现 二 维 平 面 上 的 动作 ， 因 而 在 
妆 配 作业 的 应 用 中 普遍 采用 。 

2. 手 胶 的 结构 

机 人 各 人 的 手腕 是 手臂 和 末 绒 工具 之 间 的 衔接 部 分 ， 用 于 改变 工具 在 空间 的 位 
姿 。 手 脐 的 结构 一 般 比 较 复 如 ， 下 接 影 响 机 和 帮 人 的 灵巧 性 。 最 普 过 的 手腕 由 两 个 或 
三 个 相互 垂直 的 关 市 轴 组 成 ， 手 腕 的 第 一 个 关节 是 机 旧 人 的 第 四 个 关 市 。 

(1) 二 目 由 度 球形 于 胸 

图 2-10 是 简单 的 Pitch-Roll 球形 手腕 。 三 个 锥 齿轮 4、B、C 组 成 差 动 机 构 ， 
齿轮 4 和 B 分 别 通 过 链 传 动 或 市 传动 与 两 个 驱动 电动 机 相连 ,利用 4 和 B 齿轮 的 
速度 差 和 转动 方向 合成 工具 的 转动 方 同 及 转动 速度 。 


Pitch 轴 


2-9 SCARA 型 机 帮 人 2-10 Pitch-Roll 球形 手腕 


(2) 三 轴 和 对 下 相交 的 手 胸 

图 2-11 所 示 是 一 种 3 目 由 度 手 腕 的 示意 图 和 传动 图 ， 三 个 轴线 相互 垂直 并 交 
于 一 点 。 在 理论 上 ， 这 种 手腕 可 以 达到 任意 的 姿态 ,但 由 于 关 市 角 通 第 受到 结构 的 
限制 ， 并 非 能 够 达到 任意 姿态 。 这 种 类 型 的 手 脐 是 机 各 人 中 最 第 见 的 一 种 形式 。 
2.1.2 机 器 人 关 市 驱动 机 构 

机 大 人 的 驱动 主要 分 为 液压 驱动 、 气 压 驱 动 和 电动 驱动 等 几 种 方式 。 

液压 驱动 的 主要 优点 是 功率 大 ， 结构 人 简单， 可 省 去 减速 站 置 ， 能 直接 与 被 驱动 
的 杆 件 相连 ， 啊 应 快 。 液 压 伺服 驱动 具有 和 较 高 的 精度 ,但 知 要 增设 液压 源 ， 而 且 甸 
产生 液体 泄漏 ， 故 液压 驱动 目前 多 用 于 特大 功率 的 机 项 人 系统 。 

气动 张 动 囊 的 能 源 、 结 构 都 比较 简单 ， 但 与 液压 驱动 硕 相 比 ， 同 体积 条 件 下 功 
率 较 小 〈《 因 压力 低 ) ， 而 且 速 度 不 易 控 制 ， 所 以 多 用 于 精度 不 高 的 点 位 控制 系统 。 

电动 驱动 硕 是 目前 使 用 最 广泛 的 驱动 胡 。 它 的 能 源 简 单 ， 速 度 变 化 范围 大 ， 效 
率 高 ， 速 度 和 位 置 精度 都 很 高 ， 但 它们 多 与 减速 装置 相连 ， 直 接 驱 动 比较 困难 。 电 
动 驱 动 带 又 可 分 为 直流 (DC)、 交 流 (AC) 伺服 电动 机 驱动 和 步 进 电动 机 驱动 。 
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b) 


2-11 三 轴 重 直 相 交 的 手腕 示意 图 及 传动 图 
a) 示意 图 b) 传动 图 


后 者 多 为 开 环 控制 ， 控 制 催 单 但 功率 不 大 ， 多 用 于 低 精 度 、 小 功率 机 秀 人 系统 。 下 
流 伺服 电动 机 有 很 多 优点 ， 但 它 的 电 刷 易 麻 损 ， 且 吻 形 成 火花 。 随 肴 技术 的 进步 ， 
近年 来 交流 伺服 电动 机 正 逐 渐 取 代 下 流 伺服 电动 机 而 成 为 机 胡 人 的 主要 驱动 带 。 

1. 直流 伺服 电动 机 

直流 (DC) 伺服 电动 机 转动 惯性 小 ， 局 堡 反 应 快 ， 速 度 变 化 范围 大 ,效率 融 ， 
速度 和 位 置 的 控制 精度 都 很 高 。 

直流 伺服 电动 机 有 很 多 优点 ， 具 有 很 高 的 性 价 比 ， 一 二 是 机 天 人 平台 的 标准 电 
动机 。 但 它 的 电 刷 多 磨损 ， 且 吻 形 成 火花 。 因 而 产生 了 无 刷 电动 机 ， 采 用 霍 尔 电路 
来 进行 换 回 。 

图 2-12 所 示 是 直流 伺服 电动 机 和 驱动 放大 融 。 

2. 交流 伺服 电动 机 

交流 (AC) 伺服 电动 机 较 直 流 伺服 
电动 机 的 功率 更 大 ， 无 需 电 刷 ， 效 率 高 ， 
维护 方便 ,在 工业 机 各 人 中 应 用 最 为 广 
沁 。 图 2-13 所 示 为 交流 伺服 电动 机 和 豫 
动 放 大 化。 

交流 伺服 电动 机 的 主要 技术 参数 与 下 
流 伺服 电动 机 相近 。 

3. 步 进 电 动机 

步 进 电动 机 是 一 种 无 刷 电动 机 ， 其 人 磁 
体 装 在 转子 上 ， 绕 组 装 在 机 元 上 。 步 进 电 
动机 本 质 上 是 一 种 低速 电动 机 ， 控 制 方 图 2-12 直流 伺服 电动 机 和 驱动 放大 器 
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[a 


a 
[证 是 这 种 时 是 庆生 这 证 证 证 二 是 二 本 
国民 一 本 


2-13 交流 伺服 电动 机 和 驱动 放大 器 
便 ， 可 以 实行 精确 运动 ， 最 佳 工作 转速 为 50 ~ 100rmin。 几 2-14 所 示 为 步 进 电动 
机 和 了 驱动 紫 。 
步 进 电 动机 驱动 多 为 开 环 控制 ， 控 制 简 单 但 功率 不 大 ， 有 较 好 的 制 动 效 末 ， 但 
在 速度 很 低 或 大 负载 情况 下 ， 可 能 产生 丢 步 现象 ,， 多 用 于 低 精 度 小 功率 机 大 人 
系统 。 


2-14 步 进 电动 机 和 驱动 器 


2.1.3 机 器 人 关 市 传动 机 构 

关节 的 驱动 方式 有 直接 驱动 和 间接 驱动 两 种 。 直 接 驱 动 方式 是 驱动 带 的 输出 轴 
和 机 符 人 手臂 的 关节 轴 百 接 相 连 。 间 接 驱 动 方式 是 把 驱动 礁 的 力 通过 减速 郁 或 钢丝 
强 、 皮 市 、 平 行 连 杆 等 传递 给 关节 。 

直接 驱动 的 优点 是 驱动 带 和 关节 之 间 的 机 械 系 统 较 少 ， 因 而 能 够 减少 摩擦 征 非 
线性 因素 的 影响 ， 控 制 性 能 比较 好 。 然 而 ， 在 万 一 方面 ， 为 了 直接 驱动 手臂 的 天 
方 ， 驱 动 带 的 输出 力矩 必须 很 大 ， 此 外 ， 还 必须 考虑 到 手臂 的 动力 学 问题 。 

在 20 世纪 80 年代 所 开发 的 力矩 电动 机 ， 其 构成 非 线 性 主要 原因 的 机 械 系 统 只 
有 和 轴承， 并 可 得 到 优 民 的 逆向 驱动 能 力 (从 关 节 侧 市 动 驱 动 帮 的 输出 轴 )。 在 图 2- 
15 中 给 出 了 使 用 力矩 电动 机 的 直接 驱动 方式 的 关 市 结构 实例 。 用 这 样 的 直接 驱动 


第 2 章 ”工业 机 器 人 本 体 结构 及 其 特征 


方式 的 机 各 人 ， 通 第 称 为 直接 驱 动机 副 人 (DD 
机 种 人 ) 。 

大 部 分 机 磅 人 的 关 市 是 间接 驱动 的 。 对 于 
这 种 间接 驱动 方式 ， 其 驱动 帮 的 输出 力矩 通 津 
明显 小 于 驱动 关节 所 需要 的 力矩 ， 所 以 必须 使 
用 减速 种。 为 外 ， 由 于 手 辟 一 般 采 用 且 臂 梁 结 
构 ， 所 以 驱动 多 目 由 度 机 各 人 关节 的 驱动 融 安 
淡 位 置 将 使 手 辟 根部 天 市 驱动 大 的 负 傈 增 大 。 
解决 这 一 问题 的 方法 ,通常 可 用 下 列 形式 的 们 
单 驱 动机 构 。 

1. 链条 、 钢 市 

这 种 方式 也 是 把 驱动 帮 安 排 在 离 关 市 较 还 的 地 方 ， 是 远程 驱动 的 手段 之 一 ， 链 
条 、 钢 市 的 刚性 好 ， 能 传递 较 大 的 力矩 ， 在 SCARA 型 机 帮 人 中 多 采用 此 法 。 齿 形 
寓 传 动 方式 如 图 2-16 所 示 。 

2. 平行 四 边 形 连 杆 

这 种 方式 的 特点 是 能 够 把 驱动 带 安 冯 在 手臂 的 根部 ， 而 且 该 结构 能 够 使 坐标 变 
换 运 算 变 得 极为 人 简单， 其 实例 见 图 2-17。 


2-15 机 器 人 关 市 直接 驱动 方式 
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图 2-16 此 形 带 传动 方式 图 2-17 平行 四 边 形 连 杆 方式 


2.1.4 机 器 人 关 市 常用 减速 机 构 

如 前 所 述 ， 机 可 人 关 市 电动 机 驱动 过 程 中 ， 出 于 对 驱动 力矩 及 控制 精度 的 考 
上 肢 ， 一 般 都 需要 配置 减速 机 构 。 在 机 需 人 上 笛 用 的 减速 机 构 包 括 谐 波 减速 机 和 RYV 
摆 线 针 轮 减速 机 ， 在 一 些 机 带 人 的 直线 传动 中 也 有 螺旋 传动 的 应 用 。 

1. 谐 小 减速 带 

谐 波 传 动 减 速 豆 包括 三 个 基本 构件 : 波 发 生 融 、 节 轮 、 刚 轮 ， 如 图 2-18 所 示 。 
三 个 构件 中 可 任意 固定 一 个 ， 其 余 两 个 一 为 主动 ， 一 为 从 动 ， 可 实现 减速 或 增 速 ， 
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也 可 变 成 两 个 输入 ,一 个 输出 ， 组 成 差 动 传动 。 图 
2-19 所 示 为 谐 波 传动 减速 从 结构 简 图 。 

谐 波 传动 减速 器 的 工作 原理 如 图 2-20 所 示 ， 
当 刚 轮 固 定 ， 波 发 生 顺 为 主动 ， 柔 轮 为 从 动 时 ， 和 柔 
轮 在 椭圆 形 的 波 发 生 带 作用 下 产生 变形 ， 在 波 发 生 
僵 长 轴 两 端 处 的 柔 轮 轮 齿 与 刚 轮 轮 齿 完全 哺 合 ; 在 
波 发 生 器 短 轴 两 端 处 ， 柔 轮 轮 齿 与 刚 轮 轮 齿 完 全 脱 
开 ; 在 椭圆 长 轴 两 人 出， 柔 轮 轮 齿 与 刚 轮 轮 齿 处 于 不 


完全 路 合 状态 。 在 波 发 生 器 长 轴 旋 转 的 正方 向 一 图 2-18 谐 波 传动 减速 器 构成 

侧 ， 称 为 路 入 区 ; 在 长 轴 旋 转 的 反方 向 一 侧 ， 称 为 哺 出 区 。 由 于 波 发 生 器 的 连续 转 
动 ， 使 得 路 人 、 完 全 嘴 合 、 嘴 出 、 完 全 脱 开 这 四 种 情况 依次 变化 ,不断 循 环 。 由 于 
柔 轮 比 刚 轮 的 齿 数 少 几 个 (一 般 为 2 或 4 个 )， 所 以 当 波 发 生 器 转动 一 周 时 ， 柔 轮 


器 相反 方 回转 过 儿 个 齿 的 角度 ， 从 而 实现 了 大 的 减速 比 。 


图 2-19 ” 谐 波 传动 减速 器 结构 简 图 


a) b) 9) d) 


2-20 谐 波 传 动 减速 器 工作 原理 
a) 0。 b) 90。 e) 180。 d) 360° 


与 一 般 齿 轮 传动 相 比 ， 谐 流传 动 有 如 下 主要 特点 : 
1) 传动 比 大 ， 单 级 传动 比 可 为 50 ~300。 
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2) 传动 平移， 承载 能 力 高 。 在 传动 时 同时 参与 嘴 合 的 齿 数 多 ， 故 传动 平稳 ， 
承载 能 力 高 。 在 相同 的 工作 条 件 下 ， 体 积 可 减 小 20% ~50% 。 

3) 齿 面 磨损 小 而 均匀 ， 传 动 效 率 高 。 夺 正确 选择 哺 合 参数 ， 则 齿 面 的 相对 滑 
动 速 度 很 低 ， 因 此 磨损 小 、 效 率 高 。 当 结构 合理 ,润滑 良好 时 ， 对 i=100 的 传动 ， 
效率 ng 可 达 0.85; 对 zz=75 的 传动 ， 效 率 1 可 达 0.92。 


4) 传动 精度 高 。 在 制造 精度 相同 的 情况 下 ， 谐 流传 动 的 精度 可 比 普通 齿轮 传 
动 遍 一 级 。 舌 齿 面 经 过 很 好 的 研磨 ， 则 谐 波 齿轮 传动 的 传动 精度 要 比 普通 齿轮 传动 


高 4 倍 。 

5) 回 差 小 。 精 密 谐 波 传动 的 回 差 一 般 可 小 于 3' ~1'， 其 至 可 以 实现 无 回 差 
传动 。 

6) 可 以 通过 密封 壁 传递 运动 。 当 采用 长 杯 式 凶 轮 固定 传动 时 ， 可 实现 向 密 封 
箱 内 传递 运动 ， 这 是 其 他 传动 机 构 难 以 实现 的 。 

7) 请 ik 获得 中 间 输 出 ， 并 且 杯 式 科 轮 刚 度 较 低 。 

基于 谐 波 减 速 闪 的 上 述 特点 ， 在 机 符 人 关节 传动 中 应 用 较为 普 届 ， 多 作为 机 天 
人 手 胶 关 市 的 减速 及 传动 守 置 

2. RV 控 线 针 轮 减速 帮 

RV 摆 线 针 轮 传动 朔 置 是 由 一 级 行星 轮 系 再 串联 一 级 摆 线 针 轮 减速 从 组 合 而 成 
的 ， 如 图 2-21 所 示 。 它 有 一 个 输入 轴 ， 通 过 轴 上 的 齿轮 ， 市 动 周身 分 布 的 2~3 个 
行星 轮 ， 每 个 行星 轮 联 接 一 个 双向 仿 心 轴 ， 后 者 再 市 动 两 个 径 癌 对 置 的 RV 摆 线 齿 
轮 在 有 内 齿 的 固定 元 体 上 深 动 ， 摆 线 轮 再 通过 周 向 分 布 的 2 ~3 个 非 圆柱 销 轴 人 带动 
副 式 输出 轴 转 动 。 
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2-21 RV 摆 线 针 轮 减速 器 结构 图 


与 谐 波 传动 相 比 ，RYV 摆 线 针 轮 传动 除了 具有 相同 的 速 比 大 、 同 轴线 传动 、 
构 紧 资 、 歼 率 高 等 特点 外 ， 最 显 堵 的 特点 是 刚性 好 、 转 动 惯量 小 。 ER 
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于 机 器 人 的 谐 波 传动 装置 与 RV 传动 装置 相 比 ， 在 相同 的 输出 转 矩 、 转 速 和 减速 比 
条 件 下 ， 两 者 的 体积 几乎 相等 ， 但 后 者 的 传动 刚度 要 大 2 ~6 倍 。 折 合 到 输入 轴 上 ， 
转动 惯量 要 小 一 个 数量 级 以 上 ， 但 重量 却 增 加 了 1 ~3 倍 。 整 机 重量 大 而 输入 轴 的 
飞轮 力矩 转动 惯量 却 特 别 小 的 原因 是 由 于 RV 传动 装置 增加 了 一 级 行星 传动 ， 使 得 
输入 轴 和 人 齿轮 可 以 做 成 一 个 质量 不 大 的 圆柱 体 ， 而 后 面 的 转动 件 ， 虽 然 质 量 很 大 ， 
但 经 过 一 级 减速 ， 使 折合 到 输入 轴 上 的 转动 惯量 变 得 很 小 。 

由 于 高 刚度 ,小 转动 惯量 
和 比较 大 的 重量 ， 使 该 减速 器 
特别 适用 于 机 器 人 的 第 一 级 旋 
转 关 〈 腰 关节 )， 这 时 大 的 
自重 是 坐落 在 底座 上 的 ， 高 刚 
度 和 小 转动 惯量 就 充分 发 挥 了 
作用 。 高 刚度 可 以 大 大 提高 整 
机 的 固有 频率 ， 降 低 振动 ; 小 x 
转动 惯量 则 在 频 蒙 加、 减速 的 图 2-22 ”RV 减速 器 实物 图 
运动 过 程 中 可 以 提高 响应 速度 
并 降低 能 量 消 耗 。 图 2-22 所 示 为 RV 减速 右 实 物 图 。 

3. 滚动 螺旋 传动 

深 动 螺旋 传动 能 够 实现 回转 运动 与 直线 运动 相互 转换 ， 其 结构 是 在 具有 螺旋 模 
的 丝 杠 与 螺母 之 间 放 入 适当 的 滚珠 。 使 丝 杠 与 螺母 之 间 由 滑动 摩擦 变 为 深 动 摩擦 的 
一 种 螺旋 传动 ， 如 图 2-23 所 示 ， 丝 杠 1 和 螺母 3 上 均 制 有 圆 弧 型 面 的 螺旋 柳 ， 将 
它们 装 在 一 起 便 形成 了 螺旋 深 道 ,滚珠 4 在 其 间 既 自转 又 循环 滚动 。 
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图 2-23 滚动 螺旋 传动 结构 及 示意 图 
1 一 丝 杠 ”2 一 滚 道 ”3 一 螺母 ”4 一 滚珠 


滚珠 返回 通过 有 内 循环 和 外 循环 两 种 。 内 循环 结构 如 图 2-24 所 示 ， 内 循环 方式 
的 滚珠 在 循环 过 程 中 始终 与 丝 杠 表面 保持 接触 。 在 相 邻 两 个 滚 赴 里 荫 有 反 回 秀 ， 丝 杜 


2 


第 2 草 ”工业 机 器 人 本 体 结构 及 其 特征 
旋转 时 ， 滚 珠 从 反 回 天 的 出 口 开 始 运动 ， 移 动 一 周 后 ， 进 入 反 回 秀 ， 形 成 循环 回路 。 
一 般 在 同一 暴 母 上 猴 有 2 ~4 个 反 回 从 并 滞 螺 母国 周 均匀 分 布 。 内 循环 4 天 构 中 滚珠 
循环 的 回路 短 、 流 畅 性 好 、 歼 率 高 、 螺 母 的 算 回 太 才 也 较 小 ， 但 制造 精度 要 求 高 。 


图 2-24 滚动 螺旋 传动 滚珠 内 循环 结构 
1 一 凸 键 ”2、3 一 反 向 键 
滚珠 外 循环 结构 如 图 2-25 所 示 。 对 于 螺旋 槽 式 ， 丝 杠 诈 转 时 ， 滚 珠 从 起 始 氮 
开始 运动 ， 运 劲 到 终点 时 ， 挡 珠 融 将 滚珠 挡 到 螺母 文 座 内 部 的 螺旋 槽 里 ， 螺 旋 槽 通 
问 起 始点 ， 形 成 循环 回路 。 对 于 插 管 式 ， 丝 杠 旋转 时 ， 滚 珠 开 始 运动 ， 可 以 在 任意 
深 道 中 连 个 案 管 进行 循环 ， 节 管 在 螺母 支 座 内 ， 不 在 已 有 循环 的 深 道 内 疙 论 管 。 
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a b 
0 yn 
a) 螺旋 模式 
1 一 套 简 ”2 一 螺母 ”3 一 滚珠 4 一 挡 珠 器 ”5 一 丝 杠 
b) 插 管 式 
1 一 弯 管 ”2 一 压板 3 一 丝 杠 4 一 滚珠 ”5 一 深 道 
为 了 消除 回 差 ， 螺 母 分 成 两 段 ， 以 垫上 请 、 双 螺母 或 齿 差 调整 两 段 螺 母 的 相对 轴 
癌 位 置 ， 从 而 消除 间 际 和 施加 预 紧 力 ， 使 得 在 有 和 额定 抽 间 负 和 从 时 也 能 使 回 差 为 等 。 图 
2-26 所 示 为 则 际 和 预 紧 力 调整 ， 其 中 用 得 最 多 的 是 双 螺 母 式 ， 而 齿 差 式 最 为 可 徘 。 
深 动 螺旋 传动 最 怕 洲 入 灰尘 、 铁 恬 、 人 砂粒 。 通 常 ， 虹 母 两 端 必须 密封 ， 丝 杠 的 
外 露 部 分 必须 用 “ 风 箱 ” 套 或 钢 市 卷 套 加 以 密封 。 
深 动 螺旋 副 的 工作 情况 与 深 动 轴承 相似 ， 所 以 它 的 承载 能 力也 用 额定 动 载 信和 
额定 静 载 谷 来 表示 ， 其 定义 、 计 算 和 选用 方法 和 滚动 轴 厌 基本 相同 。 滚 动 螺旋 副 的 
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图 2-26 间 孙 和 预 紧 力 调整 
a) 垫 片 式 b) 双 螺 母 式 ee) 具 差 式 


矿 才 规格 一 般 按 额定 动 载 何 或 括 定 静 载 何 选 定 。 对 于 细 长 而 又 夭 受 压缩 载 千 的 滚动 
丝 枉 ， 需 做 压 杆 稳定 性 校 核 ; 对 转速 高 文 彼 距离 大 的 滚动 丝 杆 ， 需 做 临界 转速 
核算 。 


2.2 工业 机 种 人 运动 控制 


从 机 械 结构 角度 看 ， 工 业 机 器 人 可 以 认为 是 一 个 开 链 式 多 连 杆 机 构 ， 始 端 连 杆 
是 机 器 人 的 底座 ， 来 端 连 杆 与 工具 相连 ， 相 邻 连 杆 之 间 用 一 个 关节 连接 在 一 起 。 这 
样 ， 连 杆 之 间 的 相互 关系 可 以 用 连 杆 坐标 系 之 间 的 相互 关系 来 描述 。 本 市 重点 介绍 

机 器 人 运动 关系 ， 分析 其 中 涉及 的 空间 描述 和 坐标 变换 、 机 器 人 运动 学 以 及 机 各 人 

位 置 控制 等 相关 问题 。 
2.2.1 位 姿 拉 述 与 坐标 变换 

为 了 描述 机 器 人 本 身 的 各 个 连 杆 之 间 、 机 器 人 与 操作 对 象 及 环境 之 间 的 运动 关 
系 ， 通 常 将 它们 当做 刚体 (Rigid body) ， 上 述 问 题 就 转化 为 刚体 之 间 的 关系 。 在 物 
理学 上 上， 刚体 是 实际 固体 的 理想 化 模型 ， ep 百 其 大 小 、 形 状 和 内 部 各 点 相对 
位 置 都 保持 不 变 的 物体 。 

刚体 的 位 置 和 刚体 的 姿态 统称 为 刚体 的 位 姿 ， 其 描述 方法 较 多 。 其 中 ， 齐 次 坐 
标 描 述 及 变换 法 具有 将 运动 、 变 换 和 和 矩阵 运算 联系 起 来 的 特点 ， 在 人 研究 机 副 人 运动 

机 带 人 动力 学 、 机 絮 人 控制 算法 等 方面 有 广泛 用 途 。 

1. 点 的 位 置 描述 

在 直角 坐标 系 14| 中 ， 空 间 任 一 点 尸 的 坐标 可 以 用 表示 ， 称 为 位 置 拓 量 。 
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Px 
Bel (2-1) 
Ps 
式 中 ，p,，p,，p. 是 点 P 了 在 坐标 系 14| 中 的 坐标 分 量 ; 
“pp 的 左上 标 4 代表 参考 坐标 系 。 
2. 刚体 的 姿态 描述 
为 了 描述 某 一 刚体 B 的 姿态 ， 在 刚体 BB 上 建立 一 个 坐标 系 1B3} 并 与 其 固 联 。 
用 1B3} 坐标 系 的 三 个 单位 主 矢量 Xs，Ys，2s 相 对 于 坐标 系 14| 的 方向 余弦 组 
成 的 3 x3 矩阵 来 表示 刚体 B 相 对 于 14| 的 姿态 。 
"Ral Ys "Xp ph 
“RR 称 为 旋转 矩阵 ， 上 标 4 代表 参考 坐标 系 14} ， 下 标 代表 与 刚体 B 固 联 的 坐 
标 系 1B}。%R 有 9 个 元 素 ， 其 中 只 有 3 个 是 独立 的 。 
根据 上 述 定义 ， 绕 和 轴 、 了 轴 和 2 轴 旋 转 9 角 的 旋转 矩阵 分 别 是 : 


1 0 0 
R(X.,0) FE cosO a (2-3) 
0 sing cos 
cos0O 0 sing 
R(Y.,0) | 0 1 0 (2-4) 
-sing 0 cosgb 
cosO 一 SinO 0 
R(Z,0) =| sin0 cosO | (2-5) 
0 0 1 


为 了 完全 描述 刚体 B 在 空间 的 位 置 和 姿态 ， 通 常 在 物体 B 上 建立 一 个 坐标 系 
18| 。1B| 的 原点 B, 一 般 选 在 物体 的 特征 点 上 ， 如 质心 或 对 称 中 心 等 。 相 对 参考 
坐标 系 14} ， 用 位 置 撩 量 ^ps, 和 旋转 矩阵 5R 分 别 描述 坐标 系 1B1 的 原点 位 置 和 
坐标 轴 的 方位 。 

因此 ， 刚 体 B 的 位 姿 可 由 坐标 系 1B} 来 描述 ， 即 

{B} = {5R, pm] (2-6) 

当 表 示 位 置 时 ， 旋 转 和 矩阵 %R 为 单位 阵 ; 当 表示 姿态 时 ， 位 置 矢量 4pm =0 。 

3. 坐标 变换 

如 果 坐 标 系 1B} 与 14| 的 原点 不 重合 ， 方 位 相同 ， 则 空间 点 已 在 两 个 坐标 
系 中 的 位 置 矢量 之 间 的 关系 可 用 平移 方程 表示 
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p="p+’pp, (2-7) 
式 中 ,pps 为 1B| 坐标 系 原点 在 14} 坐标 系 中 的 位 置 矢 量 ， 称 为 18} 相对 于 
|4| 的 平移 矢量 。 
当 坐 标 系 1B| 与 14| 具有 相同 的 坐标 原点 ， 但 二 者 的 方位 不 同时 。P 点 在 
两 个 坐标 系 中 的 位 置 矢 量 关 系 可 用 旋转 方程 表示 
‘p=%R?p (2-8) 
一 般 情况 下 ， 坐 标 系 1B| 与 14| 的 坐 
标 原点 不 重合 ， 其 方位 也 不 相同 。 用 矢量 和 pj 
描述 18| 的 坐标 原点 相对 于 14} 的 位 置 ; 
用 旋转 和 矩阵;R 描述 18| 相对 于 14| 的 方 
位 ， 坐 标 复合 变换 如 图 2-27 所 示 。 任 意 一 点 P 
在 两 个 坐标 系 18| 和 {4| 中 的 描述 2 和 ?4 
可 用 复合 变换 方程 表示 
p= Rip+pp, (2-9) 2-27 ”坐标 复合 变换 
4. 齐 次 坐标 变换 
如 果 用 4 x1 列 阵 (或 称 四 维 列 向 量 ) 表示 三 维 空间 直角 坐标 系 14} 中 的 点 
P， 即 : 


a (2-10) 
作 
1 
则 定义 [x y z 1] 为 三 维 空间 点 P 的 齐 次 坐标 。 


引入 齐 次 坐标 后 ， 可 将 复合 变换 式 写 成 


A 4 PR 4 B 
HE 2 
1 0 0 0 1 1 
其 中 , 用 4 xl 的 齐 次 坐标 列 向 量 表示 三 维 空间 中 的 点 ,仍然 记 为 *p 和 pp。 上 式 可 
以 写成 ， 


‘p=,T "p (2-12) 
式 中 ， 齐 次 坐标 ?p 和 ^p 为 4x1 的 列 向 量 。 齐 次 变换 矩阵 4T 为 4x4 的 方 阵 
AR A 
| Bb | (2-13) 
0 0 0 ] 
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ee 
述 齐 次 变换 矩阵 代表 了 坐标 平移 和 旋转 的 复合 。 也 可 以 将 其 分 解 为 纯 坐 标 平 
ws 


| 1; ,3 ee 


“及 0 
| Ss [= ps * Rot(k,0) (2-14) 
0 0 0 1 1 


0 0 0 


4 


L 、 人 R 0 
| ee a , Rot(k,0) -| . (Ze13) 
1 1 


0 0 0 0 0 0 
式 中 ，Trans 表示 纯 平移 ，Rot 表示 纯 旋 转 , 为 某 一 过 原点 的 坐标 轴 ，0 为 旋转 的 
角度 值 。 
2.2.2 工业 机 器 人 运动 学 
如 前 所 述 ， 工 业 机 各 人 可 以 看 做 一 个 多 连 杆 系统 ， 机 各 人 运动 学 人 钱 究 的 是 该 系 


统 中 各 连 杆 之 间 的 运动 天 系 。 机 各 人 运动 学 问题 包括 两 方面 : 

1) 已 知 各 关 市 变量 , 求 工 具 在 空间 的 位 置 和 姿态 ， 称 为 机 帮 人 正 运 动 学 
问题 。 

2) 已 知 工具 的 位 姿 ， 求 各 关 市 变量 的 大 小 ， 称 为 机 各 人 道 运 动 学 问题 。 

对 于 一 个 6 目 由 度 机 奉 人 ， ee 为 了 描述 方便 ， 将 它 
们 进行 编号 : 机 座 称 为 连 杆 0， 不 包括 在 这 6 个 连 杆 内 ， 连 杆 1 与 机 座 由 关 市 1 连 
接 ， 连 杆 2 通过 关节 2 与 连 杆 1 连接 ， 和 如 图 2-28 所 示 。 


连 杆 6 连 杆 5 连 杆 4 连 杆 3 


2-28 连 杆 及 关 市 编号 规则 
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连 杆 参数 及 连 杆 坐标 系 
ee E 在 于 保持 其 两 端的 关节 轴线 具有 确定 的 几何 关系 ， 连 杆 的 特征 也 是 
由 这 两 条 轴线 规定 的 。 如 图 2-29 所 示 ， 对 于 连 杆 1-1 可 以 用 以 下 两 个 参数 来 


描述 


a 


1) 连 村 长 度 @ 连 杆 两 端 轴线 之 间 的 距离 。 

一 般 情况 下 ， 这 两 个 轴线 为 空间 和 直线， 它们 之 间 的 距离 为 其 公 垂 线 的 长 度 。 

2) 连 杆 扭 角 a;_1 ， 为 连 杆 两 端 轴线 之 间 的 夹 角 。 

一 般 情 况 下 ， 规 定 a;_1 的 方 回 由 轴线 i-1 到 轴线 i。 两 轴线 平行 时 ,a;_1 =0°， 
两 轴线 相交 时 ，a;_1 =0，a;_1 的 方 癌 不 确定 。 

相 邻 连 杆 由 关节 相连 ， 以 下 两 个 参数 遇 - a 
描述 连 杆 之 间 的 连接 ， 如 图 2-29 所 示 。 | 

1) 连 杆 之 间 的 距离 d;， 前 后 两 个 连 丁 
a;_1 和 a; 所 在 直线 之 间 的 距离 。 

2) 关 市 角 0;， 前 后 两 个 连 杆 a;_1 和 ai 
所 在 直线 之 间 的 夹 角 ， 方 回 由 a;_1 到 a;。 

以 上 定义 为 一 般 情况 ， 对 运动 链 的 两 
端 有 一 些 习惯 约定 : 图 2-29 连 杆 及 关节 参数 

1) ou =a, =0，a =w =0。 

2) 如 果 关 节 1 为 转动 关节 ， 则 91 是 可 变 的 ， 习 惯 上 约定 di =0。 

3) 如 果 关 市 1 为 移动 关节 ， 则 di 是 可 变 的 ， 习 惯 上 约定 0 =0。 

4) 约定 2)、3) 同样 适用 于 末 冰 关节 n。 

综 上 ， 每 个 连 杆 可 以 用 四 个 参数 (a;_1，a;_1，d;，0;) 来 描述 ， 其 中 a;_1、 
ai_ 1 描述 的 为 连 杆 ii-1 本 身 的 性 质 ，di、0; 描 述 的 为 连 杆 1-1 和 连 杆 i 之 间 的 
关系;。 

当 机 各 人 的 连 杆 链 制 作 完 成 后 ， 如 果 为 转动 关 方 ，0; 为 变量 ; 看 为 移动 关节 ， 
则 di 为 变量 ， a 从 人 ， 用 18 个 参数 描述 
其 固定 部 分 ， 用 6 个 关节 变量 描述 其 变动 部 分 ， 这 种 描述 方法 首先 由 Denavit 和 
Haienborg 在 1955 年 所 出 ， 折 以 被 多 入 DD- 自重 述 法。 

为 了 确定 各 连 杆 之 间 的 相对 运动 关系 ， 需 要 在 各 连 杆 上 建立 相应 的 坐标 系 。 通 
党 与 机 座 固 接 的 坐标 系 记 为 101 ,与 连 杆 i 固 接 的 坐标 系 记 为 ii 。 理 论 上 坐标 系 
的 建立 方法 是 任意 的 ,但 考虑 到 坐标 系 原点 及 坐标 轴 的 物理 意义 ,便于 理解 和 运 
算 ， 通常 采 用 如 下 的 建立 方法 (以 连 杆 i1-1 为 例 ): 

1) 2 与 轴 i -1 重合 ， 一 般 指 癌 关节 i -1。 
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2) 加 中 写 妨 _1 旱 合 。 指 同 关 六 i 

3) y;_1 控 右手 法 则 确定 ，Yy;_1 =zi_1 X%i_1o 

4) 原点 为 轴 i-1 与 轴 a;_| 交 点 上 。 

通过 以 上 四 个 步 又 ， 就 建立 了 连 杆 坐 标 系 1i-11， 如 图 2-30 所 示 。 在 这 样 建 
立 的 坐标 系 中 ， 连 杆 参 数 在 坐标 系 中 具有 了 具体 的 含义 : a;_1，z;_1 到 zj; 沿 x;_1 
的 距离 ; Ba;_1，zi_1 到 有 绕 x;_1 的 转角 ; (Bd;，x;_1 到 x; 沿 z; 的 距离 ; (0;，x;_1 
到 xw; 绕 z 的 转角 。 

对 于 基 上 坐标 系 101 ,一 般 约定 当 关 市 1 变量 为 零 时 ，10| 与 11| 重合 ;对 于 
末端 连 杆 坐标 系 1n} ， 也 约定 ， 当 关节 mn -1 为 零 时 ，{n} 与 ln-1} 重合 。 

对 于 焊接 机 器 人 ， 其 末端 连 杆 上 装 有 焊 枪 或 焊 钳 。 描 述 未 端 工具 的 位 姿 ， 可 以 
在 工具 上 建立 坐标 系 。 以 焊 枪 为 例 ， 把 焊丝 端 部 作为 坐标 系 的 原点 ， 焊 枪 出 丝 方 回 
定 为 Z 轴 。 半 轴 及 Y 轴 方 同 定义 如 图 2-31 所 示 。 


轴 i 一 1 轴 i 
连 杆 i 一 1 


X 轴 


7 轴 z 轴 


图 2-30 连 杆 坐标 系 的 建立 图 2-31 焊 枪 坐标 系 的 建立 


其 三 个 单位 矢量 的 指 回 如 下 : 2 轴 处 于 接近 工件 的 方 加 上， 其 单位 矢量 称 为 接近 
矢量 a; 了 方 回 的 单位 矢量 称 为 o; X 方 回 的 单位 矢量 由 右手 法 则 确定 ，n =o xa。 
焊 枪 的 位 置 由 位 置 拓 量 p 摘 述 ， 它 代表 焊 枪 坐标 系 的 原点 。 
习惯 上 用 了 和 矩阵 表示 来 端 工 具 相 对 于 基 坐 标 系 的 位 姿 
T= {n,0,a,p| (2-16) 


2. 工业 机 器 人 正 运 动 学 

在 各 连 杆 上 建立 坐标 系 之 后 ， 可 以 进行 连 杆 坐标 系 之 间 的 变换 。|i| 到 |i-1| 
的 变换 矩阵 用 ;了 表示 。 

根据 连 杆 坐标 系 的 定义 ， 先 假设 {i 与 fi -1 重合 

1) 绕 xx;_ | 旋转 a;_1。 

2) 沿 xi_! 平 移 ai_1。 

3) 绕 z_1 旋 转 9;。 


国人 40 
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4) 汽 二 -1 平移 d;。 
通过 上 述 步 缀 就 得 到 了 坐标 系 1i 计 ， 坐 标 系 1 让 与 -1 之 间 的 变换 矩阵 可 
以 表示 为 


i1—1 


- T= Rot(x,a.,_1)Trans(x,a;_1)Rot(z,0.,)Trans(z,d.) (2-17) 
展开 后 可 得 
cos0. — sin0. 0 ad 
ee sinO.cosa; _1 cosO.sina;_! 一 Sinai 1 一 dicosai; 1 
= (2- 18) 
| sinO;sina; 1 cosO;sina;_| CosQ;_] dicosai _1 
0 0 0 1 


按照 机 器 人 参数 D- 描述 方法 ， 当 机 器 人 制作 完成 后 ， 每 个 关节 只 有 一 个 变 
量 。 对 于 转动 关节 i-!1T =/(0,); 对 于 移动 关节 i-!1T =f(4;)。 

对 于 多 连 杆 机 器 人 系统 ， 把 各 连 杆 之 间 变换 矩阵 依次 相 乘 就 可 以 得 到 机 器 人 运 
动 学 方程 


= (2- 19) 


该 方程 表示 与 末端 坐标 系 1n} 固 接 的 工具 相对 于 机 座 坐 标 系 10} 的 变换 ， 
"7 是 nn 个 关节 变量 的 函数 ， 如 果 通 过 关节 电动 机 上 的 位 置 传 感 器 获得 每 个 关节 变量 
的 值 ， 就 可 以 利用 运动 学 方程 确定 末端 工具 相对 于 工业 机 如 人 机 座 坐 标 系 的 位 置 和 
姿态 。 

3. 工业 机 器 人 逆 运 动 学 

机 器 人 逆 运 动 学 主要 解决 的 问题 是 : 已 知 工 具 的 空间 位 姿 (%7) ， 求 解 各 个 关 
方 变量 (9;) 的 值 ， 实际 上 就 是 求解 运动 学 方程 的 问题 。 

以 通用 的 6 自由 度 机 器 人 为 例 ， 其 运动 学 方程 为 

T="T TT TT T=f(0) i=1,2,.6 (2- 20 ) 
求解 时 ， 一 般 不 是 联 立 求 解 12 个 方程 ， 而 是 通过 不 断 左 乘 各 连 杆 之 间 的 变换 
和 矩阵， 而 将 竺 求 的 关节 变量 依次 转移 到 方程 的 左边 ， 并 逐个 求 出 。 
在 运动 学 方程 两 端 左 乘 (17) ”得 到 
(9T) I T=ITITITIT TSg(01) =f(02,03,04,05,06) (2-21) 
方程 左 端 只 含有 变量 0 ， 找 出 方程 右 端的 常数 项 ,， 令 其 与 左 端 相应 项 相等 ， 
即 找 出 仅 含 有 01 的 方程 ， 求 出 01。 

将 0 代入 式 (2-21)， 利用 同样 方法 ， 可 依次 求 出 9,、03、04、0s、06。 
2.2.3 工业 机 器 人 位 置 控制 

工业 机 器 人 是 复杂 的 机 电 耦 合 系统 ， 相 比 传统 机 械 系 统 来 讲 ， 工 业 机 器 人 控制 
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系统 具有 如 下 特点 : 
1) 工业 机 项 人 有 在 干 个 关节 ， 和 典型 工业 机 硕 人 有 五 六 个 关节 ， 每 个 关节 由 一 
个 伺服 系统 控制 ， 多 个 关节 的 运动 要 求 各 个 伺服 系统 协同 工作 。 


动 ， 对 工业 机 各 人 的 运动 控制 ,需要 进行 复杂 的 坐标 变换 运算 。 

3) 工业 机 各 人 的 数学 模型 是 一 个 多 变量 、 非 线性 和 变 参数 的 复杂 模型 ， 各 变 
量 之 间 还 存在 着 看 合 ， 因 此 工业 机 带 人 的 控制 中 经 党 使 用 前 馈 、 补 偿 、 解 灶 和 上 自 适 
应 等 复杂 控制 技术 。 

在 机 器 人 的 运动 学 中 ,已 知 机 各 人 末端 欲 到 达 的 位 姿 ， 通过 运动 方程 的 求解 可 
求 出 各 关 市 需 转 过 的 角度 。 所 以 运动 过 程 中 各 个 关 市 的 运动 并 不 是 相互 独立 的 ， 而 
是 各 轴 相 互 关 联 、 协 调 地 运动 。 机 各 人 运动 的 控制 实际 上 是 通过 各 轴 伺 服 系统 分 别 
控制 来 实现 的 。 所 以 机 各 人 末端 执行 带 的 运动 必须 分 解 到 各 个 轴 的 分 运动 ， 即 执行 
秀 运 动 的 速度 、 加 速度 和 力 或 力 矩 必须 分 解 为 各 个 轴 的 速度 、 加 速度 和 力 或 力 窍 ， 
由 各 轴 伺 服 系 统 的 独立 控制 来 完成 。 

对 于 机 需 人 这 种 多 关 肌 机构 ， 很 难 直 接 检测 机 货 人 末端 的 运动 ， 一 般 只 对 各 天 
节 进 行 控制 ， 属 于 半 闭 环 系统 ， 仅 能 从 伺服 电动 机 上 实现 朵 环 控制 。 

目前 的 机 棍 人 多 采用 分 布 式 计算 机 控制 ,分 为 两 个 层次 。 第 一 层次 为 伺服 控制 
船 ， 每 个 关节 电动 机 配置 一 套 伺服 控制 苍 ， 实 现 电动 机 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 及 力 
息 的 财 环 控制 ; 第 二 层次 也 称 上 位 计算 机 ， 负 责 轨 迹 点 的 生成 、 人 机 交互 及 其 他 一 
些 管理 任务 ， 如 图 2-32 所 示 。 


伺服 控制 器 


a TE Ey 
教 点 位 次 插 补 算法 位 次 道 运 动 学 (| 关节 位 置 控制 
上 位 计算 机 
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如 前 所 述 ， 每 个 关 市 电动 机 的 伺服 系统 能 很 好 地 复 现 要 求 的 天方 角 。 那 么 如 何 
给 定 机 副 人 的 关节 角 ， 以 实现 要 求 的 空间 轨迹 ， 是 机 带 人 位 置 控 制 需 要 解决 的 
问题 。 

机 和 大 人 运动 的 轨迹 是 由 多 个 离散 点 构成 的 ， 其 运动 就 是 从 一 点 到 一 点 的 过 程 ， 
离 敌 点 的 数量 决定 了 运动 平稳 性 和 精确 性 。 目 前 机 各 人 基本 操作 方式 是 示 教 表现 ， 


‘1 国生 
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显然 ,不 能 把 一 个 空间 轨迹 的 所 有 点 都 示 教 一 过 ， 让 机 得 人 记 住 ， 因 为 这 样 太 索 珊 
也 占用 控制 带 的 资源 。 

实际 上 ， 机 右 人 的 轨迹 可 以 进行 分 解 ， 即 用 直线 和 圆 弧 可 以 构成 任意 复杂 的 机 
敌人 轨迹 。 在 示 教 时 ， 只 需 示 教 几 个 特征 点 ， 如 直线 需要 示 教 两 点 ， 圆 弧 需 要 示 教 
三 点 。 轨 迹 上 的 其 余 各 点 的 坐标 是 通过 插 补 算法 求 出 的 。 

示 教 点 或 搬 补 点 的 坐标 是 直角 坐标 系 下 的 坐标 值 ， 需 要 通过 机 需 人 逆 运 动 学 算 
法 转化 为 对 应 的 关 古 角 (01，9,，…，06)， 然 后 由 后 面 的 角 位 置 闭环 控 制 系统 去 
执行 ， 如 图 2-32 所 示 。 

机 徐 人 位 置 控制 分 为 点 位 控制 《Point to Point，PTP) 和 连续 轨迹 控制 (Con- 
tinuous Path，CP) 两 种 模式 。 对 于 点 位 控制 ， 机 带 人 只 需 保 证 起 始点 和 终止 点 的 位 
姿 ， 并 不 关心 中 间 轨 迹 ， 可 用 于 搬运 或 点 焊 等 作业 。 对 于 弧 焊 、 喷 污 、 涂 胶 等 机 估 
人 人， 除了 首 末 点 位 姿 外 ， 还 要 求 精确 的 中 间 轨 迹 以 及 运行 速度 ， 需 要 采用 连续 轨迹 
控制 模式 。 这 时 ， 轨 迹 插 补 变 得 异 帝 重要， 只 有 捅 补足 够 多 的 中 间 点 ， 才 能 保证 轨 
迹 不 失真 和 运动 连续 平 请 。 

在 机 各 人 轨迹 插 补 方面 ， 有 定时 插 补 和 定 距 插 补 两 种 方法 。 

1. 定时 插 补 

从 图 2-32 所 示 的 轨迹 控制 过 程 中 知道 ， 每 插 补 出 一 轨迹 点 的 坐标 值 ， 束 要 转 
换 成 相应 的 关 市 角 值 ， 并 作为 给 定 值 ， 加 到 位 置 伺服 系统 以 实现 这 个 位 置 。 这 个 过 
程 每 隔 一 个 时 间 间 阳 (7s) 完成 一 次 ， 为 保证 运动 的 平稳 ，Ts 不 能 太 长 。 由 于 一 
般 机 厚 人 机 械 结构 大 多 属于 开 链 式 ， 刚 度 不 高 ，7s 不 超过 25ms， 能 够 满足 机 六 人 
平稳 性 要 求 。 当 然 Ts 越 小 越 好 ， 但 受到 计算 量 限 制 ， 机 项 人 要 在 Ts 时 间 里 完成 一 
次 插 补 运算 和 一 次 逆向 运动 和 学 计算 。 对 于 目前 的 大 多 数 机 副 人 控制 带 ， 完 成 这 样 一 
次 计算 约 为 几 昌 秒 。 当 然 ， 应 当选 择 Ts 接近 或 等 于 它 的 下 限 值 ， 这 样 有 较 高 的 轨 
迹 精 度 和 平滑 的 运动 过 程 。 

以 一 个 x-y 平面 里 的 直线 轨迹 为 例 ， 说 明定 时 插 补 。 设 机 各 人 宕 要 运动 的 轨 访 
为 直线 ， 运 动 速度 为 v(mm/s)， 

时 间 间 隔 为 Ts (ms)。 显 然 ， 每 个 六 间隔 内 机 带 人 应 该 走 过 的 距离 为 

PP,,, =vT, (2-22) 


可 见 两 个 插 补 点 之 间距 离 是 正比 于 要 求 的 运动 速度 。 我 们 知道 两 点 之 间 的 轨迹 
是 不 受 控 制 的 ， 只 有 捅 补 点 之 间距 离 足 够 小 ,才能 以 可 以 接受 的 误差 逼近 要 求 的 
轨迹 。 

定时 插 补 易于 为 机 此 人 控制 系统 实现 ,例如 采用 定时 中 断 方式 ， 每 阳 Ts 中 断 
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一 次 进行 插 补 一 次 ， 计算 一 次 道 回 运动 学 ， 输 出 一 次 给 定 值 。 由 于 7s 较 小 ， 机 从 
人 沿 着 要 求 轨迹 的 速度 一 般 不 会 很 品 ， 所 以 大 多 数 工业 机 帮 人 采用 定时 插 补 方式 。 

但 当 要 求 以 更 蜗 的 精度 实现 运动 轨迹 或 机 带 人 融 速 运行 时 ， 应 该 采用 定 距 
插 补 。 

2. 定 距 插 补 

因为 v 是 要 求 的 运动 速度 ， 它 不 能 变化 ， 如 果 要 两 插 补 点 间距 离 P;P; ,1 和 恒 为 一 
个 足够 小 值 ， 以 保证 轨迹 精度 ，7s 就 要 变化 ， 也 就 是 在 此 方式 下 ， 捅 补 点 距离 不 
变 , 但 Ts 要 随 着 不 同 工 作 速度 的 变化 而 变化 。 

这 两 种 捅 补 方式 的 基本 算法 是 一 样 的 ， 只 是 前 者 固定 Ts ， 易 于 实现 ; 后 者 保 
证 轨迹 插 补 精度 ,但 Ts 要 随 " 变化， 实现 起 来 稍 复 杂 些 。 

3. 直线 插 补 

直线 插 补 和 圆 弧 插 补 是 机 硕 人 系统 中 不 可 缺少 的 基本 插 补 算法 。 对 于 非 直 线 和 
圆 跌 轨迹， 可 以 采用 直线 或 圆 踊 通 近 ， 以 实 


现 这 些 轨迹。 本 
空间 直线 插 补 是 在 已 知 该 直线 始 未 两 点 
的 位 置 和 姿态 ， 求 各 轨迹 中 间 点 ( 插 补 点 ) Ro y0 0) 
的 位 置 和 姿态 ， 下 面 介 绍 的 是 位 置 插 补 ， 姿 7 . 


态 搬 补 可 参照 位 置 搬 补 原理 处 理 。 

已 知 直线 始末 两 点 的 坐标 值 P。 (wo， 
7》0， 0 s 。 . ye， -ye 如 图 2-33 所 
示 。 这 两 个 点 的 坐标 是 通过 示 教 方式 得 到 
的 。 设 ”为 要 求 的 沿 直 线 运 动 速度 ，7s 为 插 补 时 间 间 陋 。 

示 教 完成 后 ， 可 直接 求 出 

1) 直线 长 度 L= V(x。-x0) + (ye -70) + (ze 一 20) 

2) 7T, 间隔 内 行程 d = v7,; 

3) 插 补 总 步 数 =int| 了 +1 


4) 各 轴 增 量 为 
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O 


焊接 机 侨 人 实用 手册 
于 是 可 以 实时 计算 各 插 补 点 坐标 值 


We A 


yi41 =Y; +iAy (E012 


Az 


4. 圆 弧 择 补 


首先 介绍 平面 圆 弧 插 补 算法 。 图 2-34 所 
示 为 平面 圆 弧 插 补 。 所 谓 平面 圆 弧 ， 是 指 圆 弧 
平面 与 基 坐 标 系 的 三 大 平面 之 一 重合 ， 以 XOY 


平面 圆 弧 为 例 。 


已 知 不 在 一 直线 上 的 三 点 Fa en i O 


设 v 为 沿 圆 弧 运 动 速度 ，7s 为 插 补 时 间 间 隔 。 


首先 计算 出 : 
1) 由 P| 、P,、P; 确定 的 圆 踊 半径 民 。 
2) 总 圆心 角 @9=91 + 


9pD1 = arceos| 


D> = arceos| 
、 罗网 Tv 
3 ) 在 1 s 时 间 内 角 位 移 量 AO =- RR。 


4 汀 总 步 数 N= +1。 
) 插 补 总 步 数 Ra 


所 以 平面 圆 弧 位 置 插 补 坐标 为 
站 ,1 =%;COSAQ -YisinAO 


(2-20 ) 
yi; ,1 =yicosAO +XiSInAO 


所 谓 空 间 圆 跌 是 指 三 维 空 间 里 任意 一 
个 平面 里 的 贺 弧 。 对 于 这 样 的 贺 弧 ， 可 以 
分 两 步 去 处 理 ， 第 一 步 将 三 维 问题 转化 为 
二 维 问题 ; 第 二 步 利 用 平面 圆 弧 插 补 算法 
求 出 插 补 点 坐标 ， 再 通过 坐标 变换 转换 成 
基 坐 标 系 下 的 坐标 ， 图 2-35 所 示 为 空间 圆 
弧 插 补 。 

由 不 在 同一 直线 上 的 三 点 Pl、P,、P， 


(x = +(% 


(33 -x ) + (Y3 


DR 


2R? 


“3N) 


Fein, yi#1) 


Co 
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确定 了 一 个 圆 踊 ， 其 圆心 为 O&， 半 径 为 尺 ， 圆 弧 所 在 平面 与 基 坐 标 系 平面 交 线 分 
别 为 4B8，BC，4C。 

首先 建立 圆 孤 平面 插 补 坐标 系 ， 即 把 OR -xnRynzn 坐标 系 原 点 与 圆心 0k 重合， 
并 设 OR -xnRyR 平面 为 圆 弧 所 在 平面 ， 且 保持 zh 为 外 法 线 方向 。 这 样 一 个 三 维 问 
题 就 转化 成 平面 问题 ， 可 以 应 用 前 述 平 面 圆 弧 插 补 算法 。 

如 末 zk 轴 与 基 和 坐标 系 zo 轴 夹 角 为 a，xr 得 己基 坐标 系 xzo 轴 夹 角 为 9，， 则 两 个 
坐标 系 之 间 的 转换 矩阵 为 

"TT = Trans(xo ,yo,z0)Rot(z,g)Rot(x，a) 


cosSO —singcosa Slimnocosa Xo 


sin0 cosOcosa 一 cosOsina Yo 
= (2=27) 


0 sina cosa 2 


0 0 0 ] 


C VA +B” 4 _ B 


式 中 ，cosa = : sina = cosO = ; 


VA 4B tC dA EB 1 41 由 


-4 
VA + 
4、B、C 为 圆 弧 平 面 与 基 坐 标 系 坐 标 轴 的 交点 。 
那么 ， 空 间 圆 弧 搬 补 可 以 按照 以 下 步 又 进行 ， 
1) 将 已 、P 、P3; 坐标 值 转换 为 On - xnynzn 坐标 值 ， 


slngO = 


Pp, = he (2-28) 


1 1 
2) 得 到 Ph 、Ph 、Pn 三 点 ， 按 照 平面 圆 弧 计算 插 补 点 坐标 。 
3) 将 计算 出 来 的 插 补 点 坐标 表示 在 基 坐 标 系 中 ， 即 


= (2-29) 


2.3 焊接 机 侣 人 本 体 特征 
在 工业 生产 中 ， 一 般 是 在 通用 工业 机 器 人 基础 上 配置 相应 的 焊接 软件 包 就 构成 


15 国人 
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焊接 机 器 人 系统 ， 在 本 体 结构 上 与 其 他 用 途 (如 吗 漆 、 装 配 等 ) 机 需 人 没有 差别 。 
在 21 世纪 初 ， 陆 续 有 一 些 机 器 人 厂家 专门 针对 焊接 用 途 ， 对 机 器 人 本 体 进行 了 改 
进 ， 使 其 更 适应 焊接 需求 ， 比 较 有 代表 性 的 改进 包括 焊 枪 电缆 内 置 、 增 加 自由 度数 
量 等 。 
2.3.1 焊 枪 电缆 内 置 型 机 器 人 

早期 的 焊 枪 电缆 外 置 机 器 人 大 多 是 图 2-36 所 示 的 形式 。 焊 枪 通 过 支架 连接 到 
机 如 人 末端 ， 送 丝 机 安装 在 第 3 轴 处 ， 焊 枪 
电缆 其 空 布 置 。 为 了 保证 机 着 人 末端 关节 和 运 
动 ， 焊 枪 电 缆 与 机 械 臂 之 间 都 有 一 定 距 离 。 
这 样 的 布置 融 来 一 些 问 题 ， 如 焊 枪 电缆 容易 
与 工件 或 周围 环境 发 生 干 涉 ， 影 响 机 器 人 的 
编程 及 运动 ， 使 机 需 人 的 灵活 性 下 降 。 还 由 
于 焊 枪 电缆 在 机 器 人 运动 过 程 中 产生 扭曲 ， 
导致 送 丝 速度 的 流动， 影响 焊接 质量 。 

为 克服 以 上 问题 ， 有 人 提出 了 一 种 新 的 
机 器 人 本 体 结 构 ， 并 逐渐 将 其 推广 开 来 。 这 
种 新 型 本 体 结构 充分 考虑 了 焊接 工艺 的 需要 ， 
将 第 4 轴 和 第 6 轴 设 计 成 空心 结构 ， 将 焊 枪 
电缆 布置 在 其 中 ， 送 丝 机 安装 在 第 4 轴 的 后 
方 。 图 2-37 所 示 为 焊 枪 电费 内 置 机 项 人 。 

电缆 内 置 后 ， 消 除了 焊 枪 电缆 与 工件 和 
周边 设备 的 干涉 ， 焊 枪 能 够 360° 旋 转 ， 可 以 实现 以 前 被 认为 比较 困难 的 工件 内 部 
的 焊接 、 连 续 焊接 和 圆周 焊接 等 ， 而 且 更 容易 保证 焊 枪 的 最 佳 姿态 ， 焊 枪 电 绕 与 环 
境 的 干涉 如 图 2-38 所 示 。 同 时 ， 送 丝 稳 定性 提高 ， 焊 接 质 量 得 到 了 保证 。 
2.3.2 目 由 度 焊 接 机 颖 人 

根据 机 副 人 运动 学 理论 及 弧 焊 需求 ,一 般 具 有 6 个 自由 度 的 机 奋 人 就 能 满足 焊 
接 要 求 ， 这 也 是 生产 中 焊接 机 各 人 多 具有 6 个 目 由 度 的 原因 。 随 着 技术 的 进步 ， 焊 
接 机 器 人 在 性 能 和 功能 品质 上 经 历 了 不 断 的 发 展 和 进步 ， 动 作 精 度 、 灵 活性 、 结 构 
的 纤细 比 、 活 动 范围 、 焊 接 电缆 和 焊 枪 的 结构 形式 等 都 有 了 很 大 的 改进 ， 满 足 了 越 
来 越 多 的 应 用 需求 。 

为 了 进一步 增加 机 器 人 的 灵活 性 ， 出 现 了 7 自由 度 焊 接 机 器 人 ， 使 结构 更 加 紧 
凑 、 动 作 干 涉 区 间 极 大 减 小 ， 可 以 在 狭小 空间 内 自由 灵活 地 动作 。 机 器 人 能 够 进行 
各 种 干涉 的 避 障 ， 在 复杂 工作 环境 下 有 效 作 业 。 对 茶 些 需 要 连续 焊接 的 空间 曲线 焊 
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缝 ， 无 需 担心 干涉 的 死 点 ， 用 顺 请 的 姿态 实现 以 前 所 不 能 完成 的 工作 。 


图 2-37 焊 枪 电缆 内 置 机 器 人 
a) 律 规 机 各 人 结构 b) 中 空 结构 c) 外 观 


图 2-38 焊 枪 电缆 与 环境 的 干涉 
a) 电缆 内 置 b) 电缆 外 置 
图 2-39 是 一 种 典型 的 7 目 由 度 焊 接 机 带 人 。 在 传统 的 6 目 由 度 垂 和 多 关 闻 机 
信人 基础 上 增加 的 一 个 目 由 度 ， 是 在 机 各 人 的 第 一 信仰 辟 上 增加 了 一 个 回转 天 市 。 
由 于 比 常 规 机 各 人 多 了 一 个 目 由 度 ， 其 动作 灵活 度 大 大 增加 。 在 保持 相同 焊 枪 


焊接 角度 的 情况 下 ， 手臂 结构 可 以 有 更 多 的 动作 和 姿态 。 这 样 ， 机 各 人 的 避 障 能 
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大 为 提高 ， 而 且 在 焊接 过 程 中 ， 随 着 焊接 的 行进 ， 不 会 因为 工件 和 焊 枪 间 的 干涉 而 
改变 焊 枪 与 工件 的 夹 角 ， 进 入 工件 内 部 及 内 面 焊 接 也 虱 更 容易 。 无 干涉 的 设计 可 以 
实现 高 密度 布置 ， 市 省 了 空间 。 


2-39 典型 的 7 自由 度 焊接 机 器 人 


由 于 很 容易 避免 配置 在 近 人 处 的 机 各 人 之 间 的 工作 臂 干扰 ， 因 此 ,不 仪 可 在 锋 罕 
空间 内 设置 多 合 机 带 人 ， 而 且 用 1 人 台 机 符 人 即 可 处 理 原来 需 2 台 机 各 人 人 负责 的 2 个 
工序 的 工作 。 因 此 ,设备 面积 以 及 机 各 人 台数 可 比 原来 减少 。 
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机 华人 焊接 系统 是 一 种 典型 的 机 电 一 体 化 设备 ， 目 前 在 国内 外 工业 领域 应 用 最 
为 广泛 的 主要 是 以 下 两 大 关 : 

1.， 氮 和 焊 机 徐 人 

点 焊工 艺 在 汽车 工业 应 用 广泛 ， 特 别 是 日 车 身 
制造 ， 通 常 有 3000 ~ 5000 个 焊 点 ， 大 约 60% 的 焊 
态 是 由 机 大 人 完成 。 点 焊 机 如 人 本 体 如 图 3-1 所 
示 ， 它 具有 负 和 倚 大 、 动 作 快 、 工 作 点 姿态 要 求 产 格 
等 特点 ， 上 具体 而 言 : 

1) 安装 面积 小 ， 工 作 空 间 大 。 

2) 快速 完成 小 节 距 的 多 点 定位 ， 如 每 0.3 ~ 


0. 4s 移动 30 ~ 50mm 后 定位 。 
3) 重复 定位 精度 要 求 一 般 〈 优 于 0.5mm 
即 可 ) 。 3-1 点 焊 机 器 人 本 体 


4) 承载 能 力 大 〈125 ~250kg) ， 以 便携 市 内 闻 变 压 硕 的 焊 钳 。 

5) 稳定 性 高 ， 能 够 满足 长 时 间 连 续 生产 。 

点 焊 机 器 人 主要 应 用 于 汽车 行业 ， 包 括 整 车 厂 〈 白 车 身 ) 、 零 部 件 厂 ( 轮 置 、 
底板 等 ) 。 随 着 我 国人 口红 利 的 逐步 消失 ， 和 劳动 力 价格 的 
不 断 上 涨 ， 机 器 人 应 用 进入 快速 发 展期 ， 在 家 电 、 电 器 等 
传统 行业 中 ， 针 对 薄板 焊接 ， 也 开始 应 用 点 焊 机 器 人 代替 
人 工 和 专机 ， 充 分 利用 机 器 人 的 柔性 和 快速 的 特点 ， 适 应 
多 种 类 产品 的 高 效 混流 生产 或 快速 切换 。 

2. 弧 焊 机 器 人 

随 着 弧 焊 工艺 在 各 行业 的 普及 ， 弧 焊 机 器 人 已 经 在 汽 
车 零 部 件 、 通 用 机 械 、 金 属 结构 等 许多 领域 得 到 广泛 运 
用 。 弧 焊 机 器 人 本 体 如 图 3-2 所 示 ， 弧 焊 机 器 人 具有 动作 
灵活 、 速 度 快 、 精 度 高 的 特点 ， 特 别 对 运动 轨迹 精度 要 求 
较 严 ， 具 体 而 言 : 

1) 体积 小 ， 动 作 灵 活 ， 工 作 范 围 较 大 。 图 3-2 ” 弧 焊 机 器 人 本 体 
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2) 重复 定位 精度 高 〈 优 于 0.1mm)， 以 确保 焊接 质量 。 

3) 具有 焊 枪 摆动 功能 。 

4) 丰 军 的 接口 功能 ， 便 于 配置 多 品牌 和 多 种 类 和 焊 机 。 

5) 焊接 传 感 硕 〈 焊 缝 位 置 检测 、 焊 缝 目 动 跟踪 ) 的 接口 功能 。 

在 我 国 ， 弧 焊 机 各 人 主要 应 用 于 汽车 、 工 程 机 械 、 序 托 和 车 、 铁 路 、 船 般 、 航 
空 、 航 天 、 苗 工 、 目 行车 、 家 电 等 多 种 行业 ， 其 中 以 汽车 零 部 件 行业 为 最 多 ， 工 程 
机 械 次 之 。 随 着 机 器 人 技术 、 传 感 技术 和 焊 机 设备 的 发 展 ， 用 户 对 机 器 人 认 知 度 的 
提高 ， 以 及 国内 机 磊 人 系统 集成 商 的 逐步 成 熟 ， 越 来 越 多 的 行业 开始 应 用 弧 烛 机 
匀 人 。 


3.1 典型 焊接 机 侣 人 工作 站 


焊接 机 器 人 工作 站 (系统) 主要 有 弧 焊 机 器 人 、 点 焊 机 器 人 、 激 光 焊 接 机 需 
人 和 搅拌 摩擦 焊 机 各 人 系统 等 类 型 。 根 据 用 户 要 求 和 工件 情况 的 不 同 ， 基 本 系统 主 
要 由 机 需 人 、 焊 接 朔 备 、 工 猴 夹 具 等 构成 。 
3.1.1 弧 焊 机 如 人 工作 站 

典型 的 弧 焊 机 器 人 工作 站 主要 包括 : 机 器 人 系统 (机 需 人 本 体 、 机 顺 人 控制 
柜 、 示 教 盒 )、 焊 接 电 源 系 统 ( 烛 机、 送 丝 机 、 焊 枪 、 焊 丝 盘 支架 )、 焊 枪 防 碰撞 
传 感 邦 、 变 位 机 、 焊 接 工 装 系统 (机 械 、 电 控 、 气 路 /液压 ) 、 清 枪 舌 、 控 制 系统 
(PLC 控制 柜 、HMI 触摸 屏 、 操 作 台 )、 安 全 系统 (围栏 、 安 全 光栅 、 安 全 锁 ) 和 
排 烟 除 人 尘 系 统 (自净 化 除尘 设备 、 排 烟 章 、 管 路 ) 每 。 弧 焊 机 帮 人 工作 站 如 图 3-3 
所 示 。 弧 焊 机 器 人 工作 站 通常 采用 双 工 位 或 多 工 位 设计 ， 采 用 和 气动 /液压 焊接 夹具 ， 
机 各 人 (焊接) 与 操作 者 (上 下 料 ) 在 各 工 位 间 交 蔡 工 作 。 操 作 人 员 将 工件 疙 夹 
固定 好 之 后 ， 按 下 操作 人 台 上 的 启动 按钮 ， 机 闫 人 完成 另 一 侧 的 焊接 工作 ， 马 上 会 上 自 
动 转 到 已 经 逆 好 的 竺 焊工 件 的 工 位 上 接 厦 焊接 ， 这 种 方式 可 以 避免 或 减少 机 天 人 等 
候 时 间 ， 提 高 生产 率 。 

根据 选用 焊接 工艺 方法 的 不 同 ， 弧 焊 机 右 人 工作 站 一 般 可 分 为 炊 化 极 气体 保护 
焊 (MIGZMAGZC0O; ) 、 非 炊 化 极 气体 保护 焊 〈TIG) 、 等 离子 踊 焊 (Plasma) 及 变 
极 性 等 离子 弧 焊 (VPPA) 系统 等 ， 主 要 差异 在 焊接 电源 系统 和 接口 (机 需 人 - 焊 
机 设备 ) ， 其 他 配置 基本 相同 ; 对 于 焊接 电流 较 大 的 情况 ， 通 第 配置 循环 水 冷却 系 
统 ， 用 于 焊 枪 的 冷却 。 

图 3-4 所 示 为 一 种 简单 的 弧 焊 机 帮 人 工作 站 ， 由 于 焊 颖 处 于 水 平 位置 (或 接近 
水 平 位 置 ) ， 焊 接 过 程 不 必 使 用 变 位 机 ， 可 简化 结构 ， 降 低 成 本 。 这 种 简易 工作 站 
多 采用 两 个 或 多 个 工 位 ， 在 工作 台 上 装 两 个 或 更 多 夹具 ， 可 以 同时 固定 两 个 或 两 个 
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3-3 ” 弧 焊 机 器 人 工作 站 
1 一 机 上 带 人 ”2 一 PLC 控制 柜 3 一 爆 机 4 一 机 带 人 控制 柜 5 一 变 位 机 6 一 工装 7 一 清 枪 带 
8 一 卷帘门 ”9 一 安全 光栅 ”10 一 安全 围栏 11 一 电线 线 覃 


以 上 的 工件 ， 一 个 工 位 上 的 工件 在 焊接 ， 其 他 工 位 上 的 工件 在 竣 秋 或 等 待 。 工 位 之 
间 用 挡 光 板 阳 开 ， 避 人 免 弧 光 及 飞溅 物 对 操作 者 的 伤 
害 。 这 类 焊接 工作 站 大 多 采用 手动 夹具 。 

选择 弧 焊 机 各 人 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 机 器 人 抓 重 : 由 于 焊 枪 和 送 丝 机 的 重量 较 
轻 ， 机 器 人 抓 重 一 般 多 选择 3 ~ 8kg。 如 采 使 用 激光 
跟踪 传 感 瘟 等 ， 还 要 适当 提高 机 各 人 的 抓 重 能 

2) 运动 范围 及 结构 : 根据 所 焊工 件 的 尺寸 ， 机 
六 人 运动 半径 通常 选择 1.40 ~ 1.60m; 由 于 机 着 人 
机 械 结构 形式 的 影响 ， 即 使 连 杆 凡 二 相近 的 机 器 人 ， 图 3-4 简单 弧 焊 机 器 人 工作 站 
其 空间 运动 范围 也 有 一 定 的 差异 ， 四 连 杆 结构 的 机 1 工作 台 2 夹具 3 一 工件 
锋 人 空间 运动 范围 一 般 小 于 关 市 型 的 机 各 人 。 4 一 弧 焊 机 器 人 5 一 挡 光板 
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3) 重复 定位 精度 : 大 部 分 机 器 人 为 0.05 ~0. 1mm 之 间 ， 即 可 满足 一 般 焊接 要 
求 ， 而 对 于 精细 等 离子 或 激光 焊接 ， 应 选择 精度 更 高 的 机 釉 人 。 

4) 具备 焊接 相关 功能 : 摆动 焊接 功能 ， 如 单 摆 、 三 角形 和 梯形 摆动 等 ; 焊 机 接 
口 功 能 ， 如 模拟 量 、 现 场 总 线 、 网 络 接口 等 ; 焊接 传 感 硕 接口 功能 ， 如 焊 颖 位 置 检 
测 、 焊 颖 跟踪 等 。 

3.1.2 点 焊 机 器 人 工作 站 

典型 的 点 焊 机 各 人 工作 站 如 图 3-5 所 示 ， 主 要 包括 : 机 各 人 系统 、 点 焊 控 制 
逢 、 钳 、 线 纹 包 〈Dresspack) 、 水 气 单元 、 焊 接 工 闻 、 电 极 修 麻 硕 、 水 冷 系 统 、 控 
制 系统 、 安 全 系统 等 。 点 焊 机 需 人 工作 站 通 篆 采用 双 工 位 或 多 工 位 设计 ， 采 用 气动 
焊接 夹具 ， 有 时 为 了 平衡 机 各 人 焊接 与 操作 者 上 下 料 的 时 间 ， 其 至 设置 4~5 个 工 
位 。 点 焊 机 各 人 工作 站 多 采用 固定 式 工 痰 夹具 ， 不 使 用 变 位 机 。 由 于 点 焊 机 各 人 系 
统管 路 较 多 ， 特 别 是 机 帮 人 与 点 焊 钳 之 间 的 连接 ， 包 括 点 焊 钳 控制 电 统 、 点 焊 钳 电 
源 电 统 、 冷 却 水 管 、 气 管 (气动 焊 错 )/ 电 动机 电 绕 (伺服 焊 钳 ) 等 ,为 了 防止 管 
i | 过 am 1 
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图 3-5 点 焊 机 器 人 工作 站 
1 一 机 器 人 ”2 一 PLC 控制 柜 ”3 一 点 焊 控 制 器 4 一 机 器 人 控制 柜 5 一 变 位 机 6 一 工装 
7 一 电极 修 磨 器 “8 一 卷帘门 ”9 一 安全 光栅 10 一 围栏 11 一 管线 槽 ”12 一 循环 水 冷却 系统 
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路 和 机 各 人 手臂 发 生 缠 统 ， 一般 采用 线 绕 包 ( Dresspack) 解决 管 路 的 布置 管理 。 
对 于 一 些 目 动 化 程度 要 求 很 高 的 情况 ， 还 会 应 用 电极 帽 目 动 更 换 设 备 ， 以 及 电极 长 
度 目 动 补偿 机 构 等 。 

根据 焊接 方法 的 不 同 ， 点 爆 机 各 人 工作 站 一 般 可 分 为 交流 点 焊 、 下 流 点 焊 
(次 级 整流 ) 两 大 类 ， 交 流 点 焊 又 分 为 工 频 、 中 频 等 ; 以 上 情况 所 使 用 的 点 焊 控 制 
是 不 同 的 ， 配 置 系统 时 应 注意 。 根 据点 焊 钳 结构 的 不 同 ， 一 般 分 为 C 型 钳 、X 型 钳 
等 ; 根据 点 焊 钳 驱动 方式 的 不 同 ， 一 般 分 为 气动 点 焊 钳 ( 气 氏 驱动 )、 伺 服 点 焊 钳 
(伺服 电动 机 驱动 ) 等 ,伺服 焊 钳 的 电动 机 一 般 由 机 和 休 人 直接 驱动 ， 相 当 于 机 絮 人 
第 7 轴 。 

选择 点 焊 机 带 人 ， 对 于 运动 的 要 求 一 般 不 像 弧 焊 机 各 人 那么 严格 (理论 上 其 
至 只 要 求 点 到 操 的 运动 控制 功能 )， 主 要 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 机 人 融 人 抓 章 : 由 于 点 焊 钳 相对 重量 较 大 ， 机 盏 人 抓 重 一 般 多 选择 150 ~ 250kg， 
除 考 虑 抓 重 能 力 外 ， 高 速 运转 时 还 应 该 考 感 惯量 问题 。 特 别 要 指出 的 是 ， 部 分 广 家 的 机 
信人 抓 重 是 以 第 5 轴 与 第 6 轴 的 旋转 轴线 交叉 点 为 基准 ， 而 非 第 6 轴 末 端 ， 在 计算 载 衙 
和 惯量 时 要 特别 注意 。 

2) 运动 范围 和 结构 : 根据 被 焊工 件 和 点 焊 钳 的 人 大 寸 ， 机 带 人 运动 半径 通 第 选 
择 2.00~3.00m, 在 点 焊 钳 结构 尺寸 确定 后 ， 最 好 通过 模拟 验证 机 瘟 人 运动 范围 是 
否 满 足 要 求 ; 同时 希望 机 各 人 结构 刚性 好 ， 结 实 可 徘 ， 减 小 运动 中 的 惯性 冲击 。 

3) 重复 定位 精度 : 点 爆 机 人 各 人 要 求 相 对 较 低 ， 一 般 为 0.1~0.5mm。 

4) 焊 钳 和 点 焊 控制 的 选择 : 焊 钳 和 操 焊 控制 是 点 焊 机 带 人 辅助 设备 中 最 重要 
的 设备 ， 基 本 采用 一 体 化 焊 氏 ,在 可 能 的 情况 下 ， 最 好 选择 中 频 点 焊 控 制 右 ， 减 小 
变 压 角 质量 和 体积 。 


3.2 机 薪 人 本 体 及 控制 冀 


目前 ， 国 内 外 使 用 量 较 多 的 机 融 人 品牌 主要 有 : 瑞典 ABB、 德 国 KUKA ( 库 
卡 )、 日 本 YASKAWA ( 安 川 )、 日 本 Fanue 〈 发 那 科 ) 、 日 本 OTC、 日 本 Panasonic 
(松下 )、 德 国 CLOOS、 奥 地 利 ICM 、 日 本 Nachi (不 二 越 )、 日 本 ARCMAN (神户 
制 钢 ) 、 日 本 Kawasaki〈 川 崎 ) 、 哇 国 Hyundai (现代 )、 珊 士 Stiubli ( 史 陶 比尔 ) 
和 意大利 Comau 〈 柯 马 ) 等 ， 其 中 ABB、KUKA 、YASKAWA (机 各 人 名 称 : Moto- 
man) 、Fanuc 属于 大 型 机 般 人 公司 ,不 论 是 销售 数量 、 机 和 龙 人 种 类 和 撤 术 水 平和 并 处 
于 领先 地 位 ， 除 了 提供 点 焊 机 带 人 和 弧 焊 机 天 人 之 外 ， 同 时 还 可 提供 搬运 、 闭 配 、 
加 工 、 涂 胶 、 涂 装 、 铸 造 、 冲 压 等 类 型 机 辞 人 ， 以 机 需 人 抓 重 〈 负 载 能 力 ) 为 例 ， 
包括 3 ~1000kg 全 系列 产品 ; OTC、Panasonic、CLOOS、IGM 等 公司 主要 提供 弧 焊 
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机 条 人 ， 一 般 抓 重 均 在 20kg 以 内 ; 
Nachi 主要 提供 点 焊 和 搬运 机 各 人 ; 
Stiubli 机 帮 人 被 认为 是 目前 精度 最 高 的 
工业 机 和 需 人 ,， 重复 定位 精度 可 达到 
0.01 ~0. 02mm 。 

工业 机 器 人 主要 包括 : 本 体 、 控 制 
柜 、 示 教 盒 和 相关 线 绕 ， 如 图 3-6 所 示 。 

本 体 (又 称 操 作 机 ) 是 机 器 人 系统 
的 执行 机 构 ， 它 由 驱动 电动 机 (伺服 电 
机 )、 高 精度 减速 机 (RV 或 谐 波 减速 
机 ) 、 传 动机 构 〈 同 步 融 、 锥 齿轮 等 )、 
机 器 人 辟 、 关 节 以 及 内 部 传感器 (编码 
盘 ) 等 组 成 。 它 的 任务 是 精确 地 保证 末 
端 操 作 器 所 要 求 的 位 置 、 姿 态 和 实现 其 运动 ， 其 运动 受 探 于 控制 柜 。 

控制 柜 是 整个 机 项 人 系统 的 神经 中 枢 ， 它 由 计算 机 硬件 、 软 件 和 一 些 专 用 电路 
(伺服 驱动 等 ) 构成 ， 其 软件 包括 控制 第 系统 软件 、 机 釉 人 专用 语言 、 机 逢 人 运动 
学 及 动力 学 软件 、 机 器 人 控制 软件 、 机 器 人 上 自 诊 断 及 自 保 护 软件 等 。 探 制 柜 负责 处 
理 机 器 人 工作 过 程 中 的 全 部 信息 和 控制 其 全 部 动作 。 

机 絮 人 示 教 盒 是 控制 系统 与 操作 者 的 人 机 界面 ， 具备 机 右 人 操作 、 轨 迹 示 教 、 
编程 、 控 制 、 显 示 等 功能 。 
3.2.1 ABB 机 器 人 

1. 弧 焊 机 大 人 

ABB 弧 焊 机 闪 人 种 类 较 多 ,主要 有: IRB1410、IRB1520、IRB1600、 
IRB1600ID 和 IRB2600 等 型 号 ， 其 中 ，IRB1520 和 IRB16001ID 为 中 空手 腕 型 ， 以 应 
用 量 较 大 的 IRB1410 为 例 ， 见 图 3-7。 

IRB1410 机 器 人 抓 重 5kg， 运 动 半径 1444mm， 重 复 定位 精度 0. 05mm， 为 平行 
四 边 形 结构 (又 称 四 连 杆 结构 )， 机构 坚 固 可 徘 ， 运动 稳定 性 高 。 

2. 点 焊 机 器 人 

ABB 点 焊 机 器 人 主要 有 : IRB6600 和 IRB7600 系列 等 ,以 应 用 较 多 的 
IRB6640-180/2.55 为 例 ， 如 图 3-8 所 示 。 

IRB6640-180/2.55 机 器 人 抓 重 180kg， 运动 半径 2550m,， 重复 定位 精度 
0.07mm， 是 常用 点 焊 机 器 人 中 精度 最 高 的 之 一 ， 重 复 轨 迹 精 度 0.7mm ， 为 关节 型 
结构 ， 结 构 紧 竣 、 刚 性 高 ， 运 动 稳定 性 高 。 
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3. 机 秦 人 控制 奉 

ABB 机 华人 最 新 一 代 控 制 柜 型 号 为 IJRC5 ， 如 图 3-9 
所 示 。IRC5 采用 模块 化 设计 ， 具 有 安全 性 高 、 运 动 控 
制 技术 先进 、 支 持 多 种 通信 方式 、 文 持 多 机 带 人 协调 及 
6 轴 防 碰撞 功能 等 特点 。IRC5 控制 部 开放 性 较 高 ， 为 高 
级 用 户 提 供 了 很 多 的 扩展 功能 和 发 挥 空 间 ， 但 操作 相对 
较 复杂 。ABB 机 符 人 示 教 郁 除 设置 急 俘 、 坐 标 切换 、 快 
捷 键 等 少量 按钮 外 ， 采 用 全 触 屏 操作 和 彩色 显示 ， 机 天 
人 运动 采用 操作 杆 控制 。 


3-9 1IRC5 机 器 人 控制 柜 
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3.2.2 Motoman 机 器 人 

1. 弧 焊 机 各 人 

Motoman 弧 爆 机 器 人 型 号 较 多 ， 主 要 有 : MA1400、MH6、VA1900、HP20D 等 
型 号 ， 其 中 ，MA1400 、VA1900 为 中 空手 脐 型 ， 以 应 用 最 多 的 MA1400 为 例 ， 如 图 
3-10 所 示 。 


3-10 MA1400 机 器 人 


MA1400 机 器 人 抓 重 3kg， 运 动 半径 1434mm， 重 复 定位 精度 0. 08mm， 为 中 空 
手 胶 天 市 型 结构 ， 结 构 轻 巧 ， 运动 速 度 快 ， 是 目前 国内 应 用 最 多 的 弧 焊 机 各 人 
二 二 

2. 氮 焊 机 秦 人 

Motoman 点 焊 机 需 人 主要 有 : ES165D、ES200D 等 ,以 应 用 较 多 的 ES165D 为 
例 ; 如 图 3-11 有 所 示 。 

ES165D 机 器 人 抓 重 165kg， 运 动 半径 2651mm， 重 复 定位 精度 0.2mm， 为 关节 
型 结构 ， 结 构 紧 次 ， 运 动 速度 快 。 

3. 机 各 人 控制 带 

Motoman 机 各 人 控制 柜 型 号 为 DX100， 如 图 3-12 所 示 。DX100 采用 模块 化 设 
计 ， 具 有 结构 基 凑 、 体 积 小 、 运 动 控制 技术 先进 、 文 持 多 种 通信 方式 、 文 持 多 机 天 
人 协调 及 6 轴 防 碰撞 功能 等 特点 。DX100 控制 但 开放 性 一 般 ， 所 提供 的 扩展 功能 及 
用 户 或 集成 商 的 发 挥 空间 受到 一 定 的 限制 ， 但 操作 便捷 ， 是 所 有 机 天 人 中 最 受用 户 
欢迎 的 。 示 教 锅 采用 键盘 + 和 触摸屏 方式 和 彩色 显示 ， 机 需 人 运动 采用 按键 控制 。 
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3.2.3 KUKA 机 器 人 

1. 弧 焊 机 各 人 

KUKA 弧 焊 机 器 人 主要 有 : KR5 arc、KR16 arc 等 型 号 ， 
以 应 用 较 多 的 KR5 arc 为 例 ， 如 图 3-13 所 示 。 

KR5 arc 机 器 人 抓 重 5kg， 运 动 半径 1423mm， 重 复 定位 精 
度 0.04mm， 为 中 空手 腕 关节 型 结构 ， 机 构 坚 固 可 靠 ， 制造 精 
民 ， 运 动 范 围 大 、 稳 定性 高 。 

2. 点 焊 机 各 人 | 

KUKA 点 焊 机 器 人 主要 有 : KR180、KR210 等 ， 以 应 用 较 图 3-12 Dx100 机 
多 的 KR210 为 例 ， 如 图 3-14 所 示 。 器 人 控制 柜 


3-13 KR5 arc 机 器 人 
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KR210 机 器 人 抓 重 210kg， 运 动 半径 2696m， 重 复 定位 精度 0.06mm， 为 关节 
型 结构 ， 结 构 紧 凑 ， 刚 性 高 ， 运 动 稳定 性 高 。 

3. 机 各 人 控制 各 

KUKA 机 各 人 控制 柜 型 号 为 KR C4， 如 
图 3-15 所 示 。KR C4 采用 模块 化 设计 ， 具 有 结 
构 紧 次、 运动 控制 技术 先进 、 文 持 多 种 通信 方 
式 、 文 持 多 机 需 人 协调 等 特点 。KR C4 控制 可 开 
放 性 很 好 ， 为 用 户 或 集成 商 提供 的 扩展 功能 及 发 
挥 空间 很 大 ， 是 目前 PC 化 程度 最 高 的 一 款 控制 
柜 ， 操 作 系 统 与 Windows 几乎 完全 相同 。 机 融 人 
示 教 融 除 设置 急 俘 等 少量 按钮 外 ， 采 用 全 触 屏 操 
作 和 彩色 显示 ， 机 硕 人 运动 采用 操作 杆 控制 。 
3.2.4 anuc 机 器 人 

1. 弧 焊 机 融 人 

Fanuc 弧 焊 机 器 人 主要 有 : M10iA 、M20iA 每 型 号 ， 以 应 用 较 多 的 M10iA 为 例 ， 
如 图 3-16 所 示 。 

M10iA 机 融 人 抓 重 10kg， 运动 半径 1420mm， 重复 定位 精度 0. 08mm， 为 中 空 
手 腊 关节 型 结构 ， 机 构 轻 巧 ， 运 动 范围 大 ， 稳 定性 较 高 。 

2. 点 焊 机 夫人 

Fanuc 点 焊 机 器 人 主要 有 : R2000iB 系列 等 ， 以 应 用 较 多 的 R2000iB/165F 为 
例 ， 如 图 3-17 所 示 。 

R2000iB/165F 机 器 人 抓 重 165kg， 运 动 半径 2696m， 重 复 定位 精度 0.2mm， 为 
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天 贡 型 结构 ， 结 构 紧 资 ， 刚 性 高 ， 运 劲 稳定 性 较 高 。 

3. 机 带 人 控制 着 

Fanuc 机 带 人 控制 柜 型 号 为 R-30A， 如 图 3-18 所 示 。 采 用 模块 化 设计 ， 具 有 
性 能 高 、 啊 应 快 、 安 全 性 能 强 等 特点 。 控 制 估 开放 性 一 般 ， 所 提供 的 扩展 功能 及 用 
户 或 集成 商 的 发 挥 空间 受到 一 定 的 限制 ， 操 作 较 便捷 。 示 教 带 采用 传统 键盘 方式 ， 
机 华人 运动 采用 按键 控制 。 
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3.3 机 苦 人 配套 焊接 电源 


3.3.1 概述 

随 看 焊接 目 动 化 的 不 断 升 级 ， 焊 接 机 副 人 已 成 为 焊接 上 自动 化 中 的 蜗 端 主流 配置 
和 焊接 目 动 化 的 发 展 方 徊 。 在 焊接 机 大 人 行业 里 ,电阻 点 焊 和 弧 焊 是 目前 相对 应 用 
最 多 的 两 种 焊接 设备 ， 而 焊接 电源 是 机 船 人 焊接 系统 的 重要 组 成 部 分 。 基 于 焊接 电 
源 与 机 耸 人 通 信 要 求 及 其 目 身 的 特点 ， 机 船 人 用 焊接 电源 相对 于 手工 焊 电 源 有 了 较 
大 变化 ， 主 要 体现 在 功能 全 面 化、 数据 库 专 业 化 、 性 能 稳定 化 ， 且 对 送 丝 系统 及 焊 
枪 〈 焊 钳 ) 的 要 求 有 较 大 的 修正 。 

在 机 各 人 焊接 工程 中 ， 焊 接 电 源 的 性 能 和 选用 是 一 项 极为 重要 的 技术 问题 ， 因 为 焊 
点 或 焊 缝 质量 的 优 劣 及 控制 ， 大 都 与 焊接 电源 有 春 直 接 的 关系 。 图 3-19 所 示 为 奥地利 
Fronius 公司 的 焊接 电源 ， 图 3-20 所 示 为 法 国 SAF 公司 的 MIGAMAG 弧 焊 电源 。 


ed 


图 3-19 Fronius 公司 的 焊接 电源 图 3-20 SAF 公司 的 MIGZMAG 弧 焊 电源 
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焊接 电源 涉及 很 多 技术 问题 ， 限 于 篇 幅 ， 本 章 将 仅 侧重 于 对 焊接 电源 系统 的 特 
点 和 应 用 技术 问题 的 前 述 ， 而 非 针 对 焊接 电源 的 原理 。 

1) 针对 弧 焊 电源 系统 ， 机 右 人 焊接 工程 要 求 包括 : 山 焊接 电弧 的 抗 磁 俩 吹 能 
力 ; 书 焊 接 电弧 的 引 弧 成 功率 ; 3) 炊 化 极 弧 焊 电 源 的 焊 颖 成形 问题 ， 机 上 人 与 弧 
焊 电 源 的 通信 问题 ; 加 机 带 人 对 自动 送 丝 机 的 要 求 ; @ 机 带 人 对 所 配置 焊 枪 的 
要 求 。 

2) 针对 点 焊 电 源 ， 机 带 人 焊接 工程 要 求 包括 : 则 点 焊 机 如 人 与 点 焊 设 备 水 、 
电 、 气 连接 问题 ;人 点 焊 变 压 融 的 安装 问题 ;号 焊 钳 与 机 融 人 第 6 轴 的 机 械 连 接 问 
题 ; 包机 硕 人 与 点 焊 电源 的 通信 问题 。 
3.3.2 弧 焊 电源 系统 

在 机 人 各 人 焊接 工程 中 ， 对 绝 焊 机 各 人 用 弧 烛 电源 的 要 求 ， 远 比 人 工 焊 接 所 用 的 
弧 焊 电源 更 遇 ， 这 是 因为 人 工 焊 接 时 某 些 灵 活 的 焊接 技能 和 手法 目前 还 无 法 借鉴 到 
弧 焊 机 带 人 中 。 如 在 人 工 焊 接 时 ， 一 次 “ 打 不 起 弧 ”， 即 可 迅速 开始 第 二 次 、 第 三 
次 引 弧 ， 而 且 很 容易 回 到 初始 焊接 位 置 ， 而 弧 焊 机 人 各 人 则 无 法 轻 多 做 到 ; 再 有 ， 人 
工 焊接 时 可 以 用 灵活 多 样 化 的 运 ( 焊 ) 条 动作 和 运 ( 焊 ) 枪 动作 ， 这些 动 作 目 前 
还 无 法 在 弧 焊 机 上 间 人“ 手 上 ”实现 。 即 使 可 以 实现 , 但 是 对 于 弧 焊 机 大 人 而 言 ， 
鉴于 实际 工 沉 ， 有 些 动作 也 会 在 不 同 程度 上 受到 限制 。 但 实际 生产 中 对 弧 焊 机 各 人 
焊接 工程 质量 的 要 求 不 能 降低 ， 于 是 就 把 保证 弧 焊 机 副 人 焊接 质量 要 求 的 诸多 技术 
难题 “转让 ”给 弧 焊 设备 。 因 此， 对 弧 焊 机 桌 人 用 弧 烛 电源 而 言 ， 对 弧 焊 机 带 人 
焊接 工艺 的 适用 性 成 为 孤 焊 电源 设计 上 需要 考虑 的 重要 因素 。 

1. 特点 及 要 求 

机 和 侣 人 用 电弧 焊 设备 配置 的 焊接 电源 需要 具有 稳定 性 电 、 动 态 性 能 佳 、 调 市 性 
能 好 的 品质 特点 ， 同 时 具备 可 以 与 机 各 人 进行 通信 的 接口 ， 这 就 要 求 焊接 设备 具备 
专家 数据 库 和 全 数字 化 系统 。 其 中 一 些 中 高 端 客 户 需 要 焊接 电源 具有 一 元 化 模式 、 
一 元 化 设置 模式 和 二 元 化 模式 。 

送 丝 机 需要 配置 自动 化 送 丝 机 ， 如 图 3-21 所 示 。 可 以 安装 在 机 器 人 的 肩 上 ， 
是 在 一 些 局 端 配置 中 ,焊接 电源 需要 有 进退 丝 功 能 ， 同 时 送 丝 机 上 也 配置 点 动 送 
丝 / 送 气 按 钮 。 

2. 弧 焊 电 放 工 乞 性 能 对 机 带 人 焊接 质量 的 影 啊 

焊接 电弧 的 引 弧 成 功率 ,是 指 电弧 焊 开 始 时 有 效 引 发 电弧 次 数 的 概率 。 无 论 对 
使 用 炊 化 极 电 弧 焊 枪 的 机 絮 人 ， 还 是 使 用 非 炊 化 极 电 弧 焊 枪 的 机 各 人 ， 虱 要 求 焊接 
电弧 有 100% 的 引 弧 成 功率 。 这 是 因为 在 实际 生产 线 上 工作 的 弧 焊 机 带 人 ， 特 别 是 
汽车 车 吴 焊 装 线 上 的 C0, 气体 保护 爆 机 各 人 ， 如 果 初 次 引 绝 不 成 功 ， 则 会 有 电弧 
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图 3-21 机 器 人 用 自动 化 送 丝 机 
a) 中 空手 腕 用 送 丝 机 b) 外 置 焊 枪 用 送 丝 机 

未 燃 而 焊丝 继续 送出 的 现象 ， 虽 然 一 般 焊 接 控制 系统 都 设计 有 电弧 状态 监测 信号 环 
节 ， 但 此 时 已 送出 但 未 熔化 的 这 一 段 焊 丝 必须 被 处 理 掉 ， 才 能 够 重新 开始 引 弧 程 
序 。 为 保证 引 弧 成 功率 ， 现 在 弧 焊 机 器 人 用 的 熔化 极 气体 保护 焊 电源 设计 了 所 谓 的 
“去 (焊丝 端 部 ) 小 球 ” 电 路 。 该 设计 思路 的 出 发 点 是 ， 当 一 次 熔化 极 气体 保护 焊 
接 结束 时 ， 发 现 焊丝 端 部 形状 可 能 出 现 ( 炊 滴 凝 固 而 成 的 ) 小 球 ， 这 会 为 再 次 引 
弧 造 成 困难 。 

薄板 电弧 焊 时 ， 在 薄板 焊 颖 的 两 端 都 会 形成 器 内 四 陷 的 家 口 ， 见 图 3-22， 种 
口 尖端 的 形状 对 拼 焊 薄板 的 抗 拉 强 度 有 很 大 的 
影响 。 圆 跌 状 家 口 稍 好 一 些 。 为 形成 圆 弧 状 移 
口 ， 可 以 使 用 起 弧 段 上 升 电流 及 收 弧 段 下 降 电 
流 分 别 调节 的 方式 实现 。 现 在 的 数字 化 电源 都 DD 
有 这 个 功能 。 

3. 弧 焊 机 器 人 用 焊接 电源 

由 于 机 器 人 焊接 对 生产 率 和 焊接 质量 的 一 
系列 要 求 ， 需 要 对 焊接 电源 进行 相应 的 配套 设置 ， 根 据 机 器 人 的 要 求 在 软 硬 件 上 着 
手 对 电路 进行 处 理 ， 从 而 达到 能 够 与 机 器 人 完美 的 结合 。 目 前 与 机 器 人 进行 配置 的 
焊接 电源 除 电流 、 电 压 可 调 外 ， 还 需要 具备 一 些 基本 功能 : 起 跌 电 流 大 小 可 调节 、 
起 弧 电 流 持续 时 间 可 调节 、 弧 长 修正 可 调节 、 电 感 可 调节 、 收 弧 电流 大 小 可 调节 、 
收 弧 电流 持续 时 间 可 调节 、 回 烧 修 正 可 设置 、 电 缆 补 偿 可 设置 、 预 通气 时 间 可 设 
置 、 清 后 断气 时 间 可 设置 、 起 弧 / 收 狐 电流 衰减 可 设置 ， 以 上 这 些 功 能 和 机 器 人 通 
信 后 可 以 通过 机 器 人 来 调节 。 针 对 一 些 中 高 端 用 户 ， 焊 接 电源 需要 具有 专家 数据 
库 ， 可 以 调用 Job 号 ， 一 般 焊 接 电源 可 以 存储 多 个 Job 号 (例如 FroniusTPS 电源 可 


3-22 ”薄板 焊 颖 两 六 的 峪 口 
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存储 0~99 个 Job 号) ， 从 而 可 以 调用 不 同 的 焊接 程序 。 为 了 方便 一 线 操 作 人 员 的 
使 用 ， 降 低 操 作 人 员 对 焊接 设备 使 用 的 难度 ， 将 焊接 电源 设计 为 二 元 化 和 一 元 化 并 
存 的 形式 。 

焊接 控制 系统 应 能 对 弧 焊 电源 进行 履 障 报错 ， 并 及 时 报警 停止 运行 ， 除 通知 机 
敌人 故 隐 外 ， 还 应 显示 故障 代码 ， 并 可 以 通过 复位 来 排除 故障 。 

4. 弧 焊 机 副 人 用 焊 枪 

目击 弧 焊 机 帮 人 有 两 种 : 一 种 十 中 空手 腕 焊接 机 带 人 内 置 焊 枪 ， 如 图 3-23 所 
不 ; 一 种 是 外 置 焊 枪 焊接 机 积 人， 如 图 3-24 所 示 。 


， 一 - - 一 加 
| | Le 
时 
| 
-一 三 
s \ 
| 图 
图 3-23 ”中 空手 腕 焊接 机 器 人 内 置 焊 枪 图 3-24 外 置 焊 枪 焊接 机 器 人 


中 空手 腕 式 弧 焊 机 带 人 是 将 爆 枪 内 置 ， 这 种 焊 枪 有 三 种 : 第 一 种 是 直接 连接 到 
送 丝 机 上 ， 这 种 焊 枪 在 使 用 过 程 中 随 着 第 六 轴 手 及 的 转动 ， 焊 枪 电 缆 受 扭曲 力 的 作 
用 ， 在 长 期 受 力 情况 下 寿命 大 大 降低 ; 第 二 种 是 将 焊 枪 和 焊 枪 电 绕 分 开 ， 并 在 送 丝 
机 前 病人 做 成 可 旋转 接头 ， 这 种 连接 方式 在 一 定 程度 上 降低 了 扭曲 力 对 焊 枪 电 统 寿 命 
的 影响 ; 第 三 种 是 将 焊 枪 和 焊 枪 电 统 在 机 带 人 第 六 轴 安 疲 位 置 处 分 开 做 成 可 旋转 接 
头 ， 这 种 连接 方式 从 根源 上 消除 了 由 于 机 各 人 运动 而 产生 的 扭曲 作用 力 对 焊 枪 电 统 
寿命 的 影响 ， 此 种 焊 枪 价格 稍 高 。 

外 置 焊 枪 机 需 人 ， 需 要 在 弧 焊 机 天 人 第 六 轴 上 安 逆 焊 枪 把 持 融 ， 这 在 茶 些 复杂 
零 部 件 焊 接 时 降低 了 焊 枪 的 可 达 性 。 这 种 焊 枪 较 内 置 焊 枪 的 价格 稍 低 ， 一 般 在 外 置 
焊 枪 可 以 达到 使 用 要 求 的 时 候 ， 综 合 考虑 成 本 ， 和 都 会 选用 外 置 焊 枪 。 

机 人 符 人 所 使 用 的 焊 枪 需要 安藤 防 碰撞 传 感 画 ， 以 便 在 调试 和 使 用 过 程 中 出 现 故 
障 时 能 够 及 时 使 机 融 人 停止 动作 ， 从 而 降低 设备 的 损坏 程度 ， 在 一 定 程度 上 保护 了 
设备 的 完好 性 。 
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5. 通信 方式 

目前 机 着 人 和 焊接 电源 的 主流 通信 方式 主要 有 以 下 几 种 : I/0、DeviceNet、 
Profibus 和 以 太 网 等 。 

IZO 通信 是 机 器 人 CPU 基于 系统 总 线 通过 LO 电路 与 焊接 电源 交换 信息 ， 需 
要 外 供 24V 电源 ， 分 为 数字 IO 和 模拟 LO 两 种 ， 其 中 数字 LO 可 直接 与 机 器 人 
进行 通信 连接 ， 而 模拟 IO 需要 通过 AZD 转换 才能 与 机 器 人 进行 通信 连接 。 这 种 
通信 方式 接线 麻烦 ， 需 要 的 空间 较 大 ， 每 个 点 只 限 一 个 信号 ， 工 作 量 大 ， 综 合成 
本 高 。 

DeviceNet 是 国际 上 20 世纪 90 年 代 中 期 发 展 起 来 的 一 种 基于 CAN 技术 的 开放 
型 、 符 合 全 球 工 业 标 准 的 低 成 本 、 高 性 能 的 现场 总 线 通信 网 络 。 不 仅仅 使 设备 之 间 
以 一 根 电缆 互相 连接 和 通信 ， 更 重要 的 是 它 给 系统 所 带 来 的 设备 及 诊断 功能 。 该 功 
能 在 传统 的 IO 上 是 很 难 实现 的 ， 而 是 通过 提供 网 络 数据 流 的 能 力 来 提供 无 限制 的 
1/O 端口 ， 提 高 了 机 各 人 与 爆 机 之 间 的 通信 效率 。 它 价 化 配 线 ， 避 人 龟 了 潜在 的 错 谋 
点 ,减少 了 所 需 的 文件 ， 降 低 了 人 工 成 本 并 节省 了 安装 空间 ,但 是 需要 外 供 24V 
电源 。 这 是 目前 焊接 电源 与 机 右 人 之 间 的 主流 通信 方式 。 

基于 现场 总 线 Profibus-DPZPA 控制 系统 位 于 工厂 上 自动 化 系统 中 的 低层 ， 即 现 
场 级 和 车 间 级 。 现 场 总 线 Profibus 是 面 癌 现场 级 和 车 间 级 的 数字 化 通信 了 网络。 

以 太 网 是 当今 现 有 局 域 网 最 通用 的 通信 协议 标准 。 以 太 网 络 使 用 CSMAZCD 
(载波 监听 多 路 访问 及 冲突 检测 ) 技术 , 接线 简单 ， 传 输 速 度 快 ， 效 率 高 ， 不 需要 
外 供 24V 电源 ， 是 焊接 电源 与 机 器 人 较为 先进 的 通信 连接 方式 。 

6. 实例 分 析 

下 面 以 某 弧 焊 机 各 人 工作 站 为 例 ， 对 焊接 
机 各 人 用 弧 焊 电源 进行 介绍 ， 如 图 3-25 所 示 。 

此 工作 站 是 集 倒置 工 形 机 器 人 支撑 机 构 、 
ABB2600 机 器 人 本 体 及 控制 柜 、 双 轴 变 位 机 、 
激光 视觉 传 感 系统 、Fronius CMT 4000 电源 、 人 三 
推拉 丝 焊 枪 、VR1500 自动 化 送 丝 机 等 为 一 体 | 人 
的 机 器 人 目 动 化 焊接 工作 站 。 先 进 的 CMT 焊 8 
接 电源 与 机 大 人 之 间 采 用 DeviceNet 现场 总 线 
协议 进行 全 数字 化 通信 ， 接 线 较 少 ， 可 以 通过 
机 融 人 设置 焊接 参数 ， 也 可 以 采用 在 焊接 电源 
上 设置 Job 号 和 机 器 人 调用 Job 的 模式 ， 这 种 
模式 较为 方便 ， 在 一 定 程 度 上 可 以 对 焊接 参数 。 图 3-25 机 器 人 弧 焊 工作 站 实例 


CMT 焊 接 电 源 虹 
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进行 微调 ， 从 而 可 以 精确 控制 焊接 过 程 。 
3.3.3 电阻 焊 设 备 

电阻 焊 的 主要 工艺 方法 包括 电阻 点 焊 、 电 阻 凸 焊 、 电 阻 缝 焊 、 电 阻 对 焊 和 闪光 
对 焊 ， 这 些 方法 在 汽车 行业 有 者 广 沁 的 应 用 ,尤其 是 电阻 点 焊 占 汽车 焊接 量 中 的 
80% 以 上 。 这 些 焊 接 方法 有 春 共同 的 特点 : 在 形成 焊接 接头 的 过 程 中 ， 一 十 必 须 问 
接头 提供 大 的 焊接 电流 ， 二 是 要 问 接 头 提供 压力 。 

点 焊 机 规 人 焊接 设备 主要 有 焊接 控制 务 、 焊 钳 〈 含 电弧 焊 变 压 天 ) 及 水 、 电 、 
气 等 辅助 部 分 组 成 ， 其 系统 原理 如 图 3-26 所 示 。 有 目前 的 电阻 点 焊 焊 钳 又 分 为 气动 
(其 连接 方式 如 图 3-27 所 示 ) 和 电动 (其 连接 方式 如 图 3-28 所 示 ) 两 种 。 气 动 不 


伺服 焊 钳 轴 电 动机 编码 器 | [了 
| 
伺服 焊 钳 轴 电动 机 动力 
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一 -一 冷却 水 


3-27 气动 焊 钳 水 电气 连接 图 
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伺服 焊 钳 轴 电 动机 编码 器 


冷却 水 > 
= 二 冷却 术 


水 可 囊 副 融 忆 


仅 在 选用 气动 焊 钳 时 使 用 


| | 
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3-28 电动 焊 钳 水 电气 连接 图 


希 要 和 机 各 人 进行 系统 配置 ， 而 电动 伺服 焊 错 则 知 要 和 机 此 人 进行 系统 配置 。 

点 焊 机 各 人 焊 钳 从 用 途上 可 以 分 为 C 型 和 X 型 两 种 。C 型 焊 钳 用 于 点 焊 垂 直 
及 近 于 垂下 位 置 的 焊 颖 ，X 型 焊 钳 则 主要 用 于 点 焊 水 平 及 近 于 水 平 位 置 的 焊 缝 。 

从 阻 焊 变 压 带 与 焊 钳 的 结构 关系 上 可 将 焊 钳 分 为 分 离 式 、 内 藏 式 和 一 体式 三 种 
形式 。 

分 离 式 焊 钳 如 图 3-29 所 示 ， 其 特点 是 焊 钳 与 变 压 带 相 分 离 ， 钳 体 安 装 在 机 天 
人 和 手 劈 上 ， 而 和 焊 接 变 压 表 则 悬挂 在 机 带 人 上 方 ， 


可 以 在 轨道 上 沿 着 机 器 人 手腕 的 方向 移动 ， 二 


者 之 间 用 二 次 电缆 相连 ， 其 优点 是 减 小 了 机 器 多 
人 的 负载 ， 运 动 速度 高 ， 价 格 便宜 。 其 缺点 是 
需要 大 容量 的 焊接 变压器 ， 线 路 损耗 大 ， 能 源 
利用 率 低 ， 此 外 ， 粗 大 的 二 次 电缆 在 焊 钳 上 引 
起 的 拉 伸 力 和 扭转 力作 用 于 机 器 人 的 手臂 上 ， 
限制 了 点 焊工 作 区 间 和 焊接 位 置 的 选择 。 另 外 
二 次 电缆 需要 特殊 制造 ， 以 便 水 冷 ， 必 须 具 有 
一 定 的 柔性 来 降低 扭曲 和 拉 伸 作用 力 对 电缆 寿 
命 的 影响 。 


内 藏 式 焊 钳 是 将 焊接 变 压 融 安装 在 机 天 人 图 3-29 分 离 式 焊 钳 
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手腕 内 ， 在 订购 机 器 人 时 需要 和 机 器 人 进行 统一 设计 。 变 压 器 的 二 次 电缆 可 以 在 手 
辟 内 移动 。 这 种 机 器 人 结构 复杂 ， 其 优点 
是 二 次 侧 电缆 较 短 ， 变 压 器 的 容量 可 届 
减 小 。 

一 体式 焊 钳 是 将 焊接 变压器 和 钳 体 安 
装 在 一 起 ， 然 后 固定 在 机 器 人 手臂 末端 的 
法 兰 盘 上 ， 如 图 3-30 所 示 。 其 主要 优点 是 
省 掉 了 特制 的 二 次 电缆 及 悬挂 变压器 的 工 
作 架 ， 直 接 将 焊接 变压器 的 输出 端 连接 到 人 
焊 钳 的 上 下 机 辟 上 ;， 另 一 个 优点 就 是 节省 能 量 。 目 前 与 机 器 人 相配 套 的 焊 钳 主要 是 
一 体式 工 频 /中 频 焊 错 。 

目前 电阻 点 焊 一 个 新 的 发 展 方向 就 是 道 变 式 焊 钳 ， 这 种 焊 钳 的 体积 小 ， 由 于 焊 
钳 重 量 的 减 小 ， 所 使 用 的 机 器 人 也 会 随 之 变 小 ， 这 在 一 定 程度 上 会 降低 总 体 成 本 。 

1. 特点 及 要 求 

机 器 人 电阻 点 焊 系 统 对 点 焊 设 备 的 要 求 首先 是 焊 钳 受 机 器 人 控制 ， 与 机 器 人 保 
持 机 械 和 电气 的 连接 。 

应 采用 具有 浮动 加 压 装 置 的 专用 焊 钳 ， 也 可 对 普通 焊 钳 进 行政 装 。 焊 钳 重 量 要 
经 ， 可 具有 长 、 短 两 种 行程 ， 以 便于 快速 焊接 机 修整 ， 互 换 电极 、 跨 越 障碍 等 。 

一 体式 焊 钳 的 重心 应 设计 在 固定 法 兰 盘 的 轴 心 线 上 。 

焊接 控制 系统 应 能 对 电阻 焊 变压器 过 热 、 唱 闻 管 过 热 、 晶 疗 管 短路 /断路 、 气 
网 失 压 、 电 网 电压 超 限 、 粘 电极 等 故障 进行 自 诊断 及 自 保护 ， 除 通知 本 体 故 障 外 ， 
还 应 显示 故障 种 类 。 

分 散 型 控制 系统 应 具有 与 机 器 人 的 通信 联系 接口 ， 能 识别 机 器 人 本 体 及 示 教 器 
的 各 种 信号 ， 并 做 出 相应 的 动作 反应 。 

2. 通信 方式 

目前 在 点 焊 机 器 人 系统 中 与 电阻 点 焊 控制 器 进行 通信 的 方式 与 弧 焊 基本 类 似 ， 
但 目前 应 用 较 多 的 是 点 对 点 的 1/0 模式 。 

3. 实例 分 析 

下 面 以 某 汽车 零 部 件 的 一 个 点 焊工 作 站 为 例 介 绍 DENYO M&E 电动 伺服 点 焊 
设备 系统 ， 如 图 3-31 所 示 。 

在 该 系统 中 ，DENYO M&E 点 焊 控制 器 与 Fanuc 机 器 人 之 间 采 用 数字 1/O 通 
信 ， 由 机 器 人 控制 爆 错 的 大 /小 行程 、 焊 接 通 / 断 、 焊 接 条 件 输出 、 焊 接 异 常 复位 、 
电极 更 换 请 求 、 变 压 器 温度 控制 、 修 模 电 极 等 参数 ， 从 而 通过 DENYO M&E 点 焊 
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控制 大 来 控制 焊 钳 的 所 有 动作 。 


3.4 ”机 售 人 变 位 机 


变 位 机 作为 机 如 人 焊接 生产 线 和 柔性 焊接 加 工 单元 的 重要 组 成 部 分 ， 其 作用 是 
将 被 焊工 件 旋 转 (平移 ) 到 达 最 佳 的 焊接 位 置 。 在 焊接 作业 之 前 和 焊接 过 程 中 ， 
变 位 机 通过 夹具 来 装 卡 和 和 定位 被 焊工 件 ， 对 工件 的 不 同 要求 决 定 了 变 位 机 的 负载 能 
力 及 其 运动 方式 。 

变 位 机 一 般 按照 驱动 电动 机 个 数 分 为 : 单 轴 变 位 机 、 双 轴 变 位 机 、 三 轴 变 位 机 
和 复合 型 变 位 机 等 。 
3.4.1 单 轴 变 位 机 

单 轴 变 位 机 按照 结构 形式 一 般 分 为 : 工 型 和 C 型 。 工 型 变 位 机 包括 : 主动 头 、 
尾 架 和 机 械 框 架 ， 如 图 3-32 所 示 ， 主 动 涉 一 般 由 机 和 奋 人 外 部 轴 驱 动 ， 可 以 实现 与 
机 絮 人 的 协调 运动 ， 尾 架 无 动力 ， 为 随 动 系统 。L 型 变 位 机 主要 用 于 旋转 型 工件 的 
焊接 。 

C 型 变 位 机 包括 : 旋转 胎 架 、 基 座 和 挡 光 板 ， 如 图 3-33 所 示 ， 旋 转 胎 染 一 般 
由 机 融 人 外 部 轴 或 其 他 方式 (电动 机 、 气 动 等 ) 驱动 ， 在 旋转 胎 染 两 侧 各 设置 一 
个 工 位 ， 一 侧 为 机 各 人 焊接 工 位 ， 一 侧 为 操作 者 上 料 工 位 ，C 型 变 位 机 通常 只 作 
180° 旋 转 。 
3.4.2 双 轴 变 位 机 

双 轴 变 位 机 以 A 型 为 主 ， 如 图 3-34 所 示 ， 主 要 由 旋转 轴 、 翻 转轴 和 机 械 框 染 
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图 3-32 上 型 变 位 机 
1 一 主动 头 “2 一 驱动 电动 机 3 一 尾 架 4 一 机 械 框架 
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图 3-34 A 型 变 位 机 
1 一 旋转 轴 2 一 旋转 轴 驱 动 电动 机 3 一 翻转 轴 4 一 翻转 轴 驱 动 电动 机 5 一 机 械 框 染 
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构成 ， 一 般 均 为 机 器 人 外 部 轴 驱 动 ， 以 实现 协调 运动 。 从 理论 上 讲 ， 可 将 任意 焊 缝 
置 于 水 平 或 船形 爆 位 置 ，A 型 变 位 机 通常 用 于 多 面体 型 ( 焊 颖 分 布 在 多 个 面 上 ) 
工件 的 焊接 。 
3.4.3 三 轴 变 位 机 

三 轴 变 位 机 按照 主 旋 转 轴 形 式 一 般 分 为 : 型 和 R 型 。 

K 型 变 位 机 包括 : 垂直 主 旋 转 轴 和 另外 2 个 旋转 头 (相当 于 工 型 变 位 机 )， 
如 图 3-35 所 示 ， 一 般 均 由 机 副 人 外 部 轴 驱 动 ， 可 以 实现 与 机 带 人 的 协调 运动 。 
K 型 变 位 机 主要 用 于 旋转 型 工件 的 焊接 。K 型 变 位 机 的 特点 : 变 位 运动 主要 占用 
垂直 空间 ， 节 约 水 平 空间 位 置 。 


图 3-35 K 型 变 位 机 
1 一 主 旋 转 轴 2 一 旋转 头 A 3 一 旋转 头 B 4 一 机 械 框 架 
R 型 变 位 机 包括 : 水 平 主 旋 转 轴 和 另外 2 个 旋转 头 〈 相 当 于 工 型 变 位 机 ) ， 
如 图 3-36 所 示 ， 一 般 均 由 机 需 人 外 部 轴 驱 动 ， 可 以 实现 与 机 天 人 的 协调 运动 。 
R 型 变 位 机 主要 用 于 旋转 型 工件 的 焊接 。R 型 变 位 机 的 特点 : 变 位 运动 主要 占用 
水 平 空间 ,节约 垂直 空间 位 置 。 


3-36 R 型 变 位 机 
1 一 主 旋 转 轴 ”2 一 旋转 头 A 3 一 旋转 头 B 
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3.4.4 复合 型 变 位 机 
复合 型 变 位 机 是 由 前 面 各 类 变 位 机 组 合 而 成 ， 这 里 主要 介绍 B 型 和 D 型 两 类 。 
B 型 变 位 机 是 由 2 个 A 型 变 位 机 和 1 个 C 型 变 位 机 组 合 ，A 型 变 位 机 各 为 一 个 
工 位 ，C 型 变 位 机 用 于 工 位 切换 ， 如 图 3-37 所 示 。 
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型 变 位 机 是 由 2 个 双 轴 变 位 机 和 1 个 C 型 变 位 机 组 合 ， 双 轴 变 位 机 各 为 一 个 
工 位 ，C 型 变 位 机 用 于 工 位 切换 ， 如 图 3-38 所 示 。 
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3.5 机 可 人 配套 烷 接 工效 〈 愉 型 工件 举例 说 明 ) 


工 猴 征 焊 接 机 沉 人 系统 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 甚 至 是 系统 成 败 的 关键 ， 往 往 是 
机 和 硕 人 系统 集成 水 平 的 重要 考量 。 焊 接 工 朔 夹 具 的 主要 作用 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 准确 、 可 靠 的 定位 和 夹 紧 ,， 减 小 工件 的 尺寸 偏差 ， 提 高 工件 的 制造 精度 。 

2) 有 效 防止 和 减 小 焊接 变形 。 

3) 使 工件 处 于 最 佳 施 焊 部 位 ， 保 证 焊 颖 成 形 性 良好 ， 工 艺 缺 陷 明 显 降低 ， 焊 
接 速 度 得 以 提高 。 

4) 可 以 扩大 先进 工艺 方法 的 使 用 范围 ， 促 进 焊 接 结 构 生 产 的 机 械 化 和 目 动 化 


工 逆 夹 具 设 计 的 基本 要 求 : 

1) 工 凌 夹具 应 具备 足够 的 强度 和 刚度 ， 可 以 在 生产 中 承受 多 种 力度 的 
作用 。 

2) 夹 紧 的 可 靠 性 。 夹 紧 时 不 能 破坏 工件 的 定位 位 置 和 保证 产品 形状 、 斥 
才 符 合 图 样 要 求 。 既 不 能 允许 工件 松动 请 移 ， 又 不 能 使 工件 所 受 拘束 度 过 大 而 
产生 较 大 的 拘束 应 力 。 

3) 焊接 操作 的 灵活 性 。 使 用 夹具 生产 应 保证 足够 的 装 焊 空间 ， 使 操作 人 员 有 
展 好 的 视野 ， 使 机 需 人 有 较 高 的 可 达 性 ， 使 焊接 生产 的 全 过 程 处 于 稳定 的 工作 
状态 。 

4) 便于 工件 的 痛 番 。 应 考虑 工件 在 装配 定位 或 焊接 后 能 顺利 地 从 夹具 中 取 
出 ， 还 要 保证 工件 在 翻转 或 币 运 时 不 受 损 害 。 

5) 良好 的 工艺 性 。 夹 具 应 便于 制造 、 安 疙 和 操作 ,便于 检验 、 维 修 和 更 换 
易 损 零件 。 设 计时 还 要 考虑 车 间 现 有 的 夹 蔷 动力 源 、 吊 靶 能 力 及 安装 场地 等 因 
系 ， 降 低 夹 具 制 造成 本 。 

针对 不 同类 型 的 工件 ， 工 滩 会 采用 不 同 的 设计 方式 ， 可 分 为 定位 型 、 强 制 压 
紧 型 、 反 变形 型 等 。 定 位 型 工 朔 一 般 只 对 工件 起 到 定位 和 固定 的 作用 ， 对 装配 质 
量 (定位 、 间 际 、 错 边 等 )、 焊 后 尺寸 及 焊接 过 程 热 变形 等 几乎 没有 任何 作用 ; 
强制 压 紧 型 工装 一 般 通 过 外 力 ( 气 氏 、 夹 钳 等 ) 使 工件 发 生 一 定 的 弹性 变形 ， 
保证 装配 质量 ， 同 时 对 焊接 过 程 热 变形 等 也 有 一 定 的 抑制 作用 ， 通 稼 可 以 较 好 的 
保证 和 焊 后 太 寸 ; 反 变 形 型 工装 是 通过 外 力 〈 液 压 、 气 币 等 ) 使 工件 发 生 较 大 的 
弹性 变形 或 塑性 变形 ， 保 证 装配 质量 ， 特 别 对 焊接 过 程 热 变形 等 也 有 较 好 的 抑制 
或 抵消 作用 ,通常 为 了 保证 焊 后 工件 尺寸 或 形状 ， 反 变形 量 和 压力 设计 是 此 类 工 
装 的 难点 。 
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对 于 中 厚 板 类 工件 ， 由 于 工件 自身 强度 较 高 ， 一 般 采 用 定位 型 工装 ， 装 配 质量 
主要 依靠 工件 自身 尺寸 保证 。 此 类 工装 相对 简单 ， 但 要 求 结 构 强 度 和 刚性 较 好 。 有 
时 也 会 采用 反 变 形 型 工装 。 

对 于 薄板 型 工件 ， 多 采用 强制 压 紧 型 工装 ， 以 减 小 或 避免 过 大 的 间 际 、 错 边 等 
问题 ， 多 采用 气动 或 手动 压 紧 。 此 类 工装 通常 结构 较 复 杂 ， 汽 车 零 部 件 的 点 / 弧 焊 
工装 是 强制 压 紧 型 工装 最 典型 的 代表 。 

对 于 汽车 零 部 件 而 言 ， 特 别 是 车 身 件 ， 外 部 形状 主要 由 型 面 或 型 线 组 成 ， 零 件 
基本 上 都 是 低 矶 钢板 冲压 件 ， 具有 尺寸 大 、 注 板 (多 为 0.6 ~2.0mm)、 刚 度 小 、 
焊 后 尺寸 要 求 高 等 特点 。 为 了 保证 汽车 车 丑 的 焊接 质量 ,就 必须 要 使 用 高 精度 的 焊 
接 夹 具 。 一 般 要 满足 以 下 要 求 : 

(1) 焊接 工装 的 基本 结构 

焊接 工装 的 基本 结构 包括 焊接 夹具 平台 、 和 定位 夹 紧 单元 、 举 升 机 构 、 铭 牌 和 辅 
助 装置 。 

(2) 工装 设计 的 关键 参数 

1) 工装 平台 通常 是 使 用 型 钢 焊 接 而 成 的 夹具 骨架 ， 一 般 有 较 高 的 加 工 精 度 要 
求 : Base 板 上 表面 平面 度 误差 和 0.1mm; Base 板 上 表面 粗糙 度 Ra 为 1.6um 
或 3.2ums 

2) 为 了 确定 工装 的 加 工 精 度 和 装配 精度 ， 夹 具 装 配 完 成 后 需要 进行 三 坐 
标 测 量 ， 夹 具 平 台 的 上 表面 需要 设计 有 测量 建 坐 标 系 使 用 的 基准 点 。 一 般 夹 具 
的 基准 点 数量 三 5 个 ， 小 型 夹具 的 基准 点 数量 可 以 设 定 为 3 个 或 者 4 个。 基准 
点 孔 间 的 位 置 偏差 为 +0.02mm。 

3) 为 了 便于 检查 ,平台 上 表面 需 刻印 坐标 线 和 坐标 值 ， 坐 标 线 间 垂直 度 误 差 
0. 05mm， 平 行 度 误 差 <0.05mm; 刻印 坐标 线 的 坐标 系 为 整 车 坐标 系 (XYZ ) ， 
坐标 值 需 等 于 100mm 的 非 零 整数 倍数 ,不 建议 任意 设 定 。 

4) 焊接 工装 的 定位 精度 直接 影响 到 焊接 完成 的 车 身 质 量 和 质量 稳定 性 ， 为 
了 保证 车 映 的 质量 稳定 性 ， 焊 接 夹 具 定 位 销 和 定位 块 的 位 置 偏 差 一 般 设 计 为 + 
0. 1mm; 定位 销 和 定位 块 便 上 度 三 50HRC; 人 硬度 定位 销 的 有 效 工 作 长 度 5 ~7mm， 
螺母 孔 一 般 进 入 2 扣 以 上 螺纹 。 

5) 夹 紧 块 打开 位 置 不 可 以 影响 上 件 、 取 件 ， 一 般 躲 避 上 距离 =30mm。 

6) 定位 / 压 紧 块 及 定位 销 座 灯 的 调整 通过 调整 垫 片 来 实现 ， 热 片 的 厚度 一 般 
分 为 : 0.3mm、0. 5mm、1lmm 等 规格 ， 热 片 表 面 要 求 光 洁 、 平 整 、 无 毛刺 。 

图 3-39 所 示 为 典型 汽车 零件 工装 。 图 3-40 ~ 图 3-42 为 典型 的 汽车 轮 章 工装 。 

图 3-43 ~ 图 3-44 所 示 为 汽车 座 椅 骨架 的 主要 工装 。 
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机 各 人 延伸 了 人 的 劳动 能 力 ， 降 低 了 人 的 劳动 强度 ， 成 为 请 多 行业 自动 作业 的 
“ 利 副 ”。 经 过 儿 十 年 的 发 展 ， 国 内 机 各 人 应 用 情况 有 了 很 大 提高 。 机 各 人 的 应 用 
领域 卫 有 普通 的 工业 环境 ， 也 有 深海 、 空 间 和 其 他 恶劣 环境 。 移 进 的 传 感 技 术 和 控 
制 技术 ， 可 以 丰 军 机 融 人 的 “知觉 ”， 并 提高 机 和 人 的 “思维 和 决断 ”能 力 ， 以 便 
机 各 人 更 好 地 适应 工作 环境 。 

焊接 机 副 人 根据 应 用 场合 不 同 可 分 为 点 焊 机 如 人 、 弧 焊 机 各 人 和 其 他 焊接 机 各 
人 ， 其 中 弧 焊 和 点 焊 机 上 人 应 用 较 广 。 工 作 中 ， 弧 焊 机 各 人 的 焊 枪 保持 一 定 的 角 谎 
始终 指 癌 焊 缝 ， 所 以 弧 烛 机 各 人 要 求 运 行 轨迹 精准 ， 而 点 焊 机 带 人 一 般 实 现 点 到 后 
的 运动 ， 一 台 机 各 人 要 进行 多 点 焊接 ， 对 运动 轨迹 要 求 不 高 ， 但 要 求 路 径 优化 ， 运 
动 过 程 快 速 、 平 稳 。 

选用 焊接 机 帮 人 时 ， 应 有 的 放 矢 。 根 据 机 各 人 工作 环境 、 焊 接 要 求 选择 机 带 人 
的 配置 是 成 功 使 用 焊接 机 带 人 的 必要 条 件 。 

通常 焊接 机 器 人 系统 除 包 括 机 需 人 本 体外 ， 还 包括 变 位 机 、 焊 接 电源 和 其 他 外 
围 设备 。 所 以 ， 焊 接 机 需 人 的 传 感 装置 除 机 硕 人 本 体 所 具有 的 传 感 硕 外 ， 还 应 包括 
整个 系统 中 所 用 到 的 其 他 传 感 设施 。 机 各 人 本 体 一 般 有 位 置 、 速 度 、 碰 撞 等 传 感 
般 ， 这 些 传 感 硕 被 称 为 内 部 传 感 郑 ; 系统 中 其 他 传 感 妆 置 则 包括 变 位 机 的 位 置 传 感 
船 、 焊 接 电 源 的 焊接 电信 号 传 感 郑 、 焊 颖 和 次 池 信 息 传 感 郑 ， 这 部 分 传 感 做 称 为 外 
部 传 感 蔓 。 本 章 将 介绍 在 工业 上 已 经 成 熟 应 用 的 传 感 带 ， 以 满足 与 机 上 瘟 人 配套 使 用 
的 需要 。 


4.1 焊接 机 偶 人 传 感 找 术 及 传 感 癌 应 用 


机 徐 人 首 移 要 满足 未 闪 操 作 带 的 运动 要 求 ， 即 控制 末 妆 操作 带 的 运动 轨迹 、 运 
动 速度 和 加 速度 等 。 第 见 串 联机 各 人 的 运动 被 分 解 为 各 个 关 市 或 各 个 轴 伺 服 系统 的 
运动 。 为 了 保障 伺服 系统 的 蜗 速 、 频 蒙 局 集 动 作 和 精确 定位 ， 伺 服 系统 一 般 采 用 位 
置 、 速 度 和 加 速度 闭环 控制 方式 。 为 了 实现 上 述 闭 环 控制 ,在 机 械 手 驱动 带 中 虱 疲 
有 高 精度 测 角 、 测 速 传 感 硕 。 测 速 传 感 船 可 采用 测速 发 电机 或 编码 种 ， 测 角 传 感 希 
一 般 乔 采用 精密 电位 计 或 编码 俘 。 

除了 机 带 人 上 的 通用 传 感 副 外 ， 弧 焊 机 副 人 特有 的 弧 焊 传 感 带 一 般 用 于 焊 缝 跟 
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踪 、 焊 接 条 件 检测 、 电 弧 或 熔 池 形态 的 检测 。 而 其 中 应 用 最 多 的 是 焊 颖 跟踪 传 感 
器 。 点 焊 机 器 人 要 求 未 端 操 作 器 的 运动 快速 而 平稳 ， 对 运行 轨迹 没有 跟踪 要 求 。 

焊接 机 器 人 系统 的 变 位 机 是 机 器 人 系统 的 一 部 分 ， 在 用 伺服 电动 机 驱动 变 位 机 
时 ， 常 用 接近 开关 来 检测 变 位 机 的 工作 原点 。 由 于 伺服 电动 机 本 身 带 编码 器 ， 对 于 
定位 精度 没有 特殊 要 求 的 焊接 系统 ， 不 再 外 置 位 置 和 速度 传感器 ， 伺 服 电动 机 自 带 
的 编码 器 就 可 以 完成 电动 机 转动 位 置 和 转动 速度 的 检测 。 

4.1.1 旋转 编码 器 

机 器 人 所 用 旋转 编码 器 又 称 码 盘 ， 是 测量 轴 角 位 置 和 位 移 的 装置 。 旋 转 编码 器 
将 输入 轴 的 连续 变化 进行 离散 化 和 量化 处 理 后 输出 ， 对 位 置 变化 具有 很 高 的 精确 
度 、 分 辨 率 和 可 靠 性 。 光 学 编码 器 是 一 种 应 用 
广泛 的 角 位 移 传 感 器 ， 分 为 绝对 型 和 增 量 型 。 ”起 pe 
编码 器 一 般 外 形 如 图 4-1 所 示 。 = 全。 

绝对 型 旋转 编码 器 输入 轴 上 有 延明 的 随 轴 Ue 
旋转 盘 ， 在 盘 上 设置 多 条 同心 圆 状 的 环 带 , 将 “一生 
不 透明 条 纹 印 刷 到 环 带 上 ， 对 环 带 上 角度 实施 人 
二 进 制 编码 。 环 带 的 上 下 分 别 放置 若干 光源 和 
接收 器 ， 便 构成 了 编码 器 。 当 输入 轴 带 动 环 带 旋转 时 ， 环 带 上 的 不 透明 条 纹 阻挡 光 
源 会 导致 光 接收 器 上 感应 到 环 带 上 的 编码 信息 ， 编 码 信息 变 成 位 的 二 进 制 码 。 根 
据 编码 方式 的 不 同 ， 可 以 将 编码 信息 分 为 纯 二 进 制 码 、BCD 码 和 葛 莱 码 等 ， 其 中 
葛 莱 码 由 于 没有 判读 误差 ， 目 前 应 用 较 多 。 

增 量 式 编码 器 是 在 旋转 圆 盘 上 设置 一 个 环 带 ， 将 环 带 沿 圆周 方向 分 割 成 普 等 
分 ， 并 用 不 透明 的 条 码 印 刷 在 上 面 。 把 光盘 置 于 光线 的 照射 下 ， 透 过 去 的 光线 用 一 
个 光 传 感 器 来 进行 接收 。 因 为 圆 盘 每 转 过 一 定 的 角度 ， 光 传感器 接收 到 一 个 光 信 
号 ， 会 在 后 续 电 路 中 产生 一 个 脉冲 信号 。 利 用 这 种 机 制 可 以 通过 编码 器 输出 的 脉冲 
个 数 来 计算 出 环 带 转动 的 角度 。 为 了 sn 


识别 编码 器 旋转 的 方向 ， 采 用 双 光 传人 Hb 


感 希 ， 利 用 两 个 传 感 锅 得 到 光 脉 冲 信 LT 
号 的 相位 差 来 判 谈 编 码 希 输入 轴 的 旋 ee 一 一 角度 


一 


转 方向 。 编 码 器 输出 时 序 如 图 4-2 所 | 0 
7 be 和 二 儿孙 
示 ，A 相信 号 和 B 相信 号 相差 二 。 通 人 


> | > > 1 量 是 
党 编码 器 轴 顺 时 针 旋转 时 ，A 相信 号 ， 斩 是 | 加 出 量 7 在 一 转 中 有 一 


T 次 L 一 H,H 一 L 过 程 
全 如 A i 乡 也 BD 、 < 
相位 超前 B 相 二 ; 编码 器 轴 逆 时 针 转 人 
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AR HN a 2 了 
时 ，B 相信 号 超前 A 相仿 号 


在 采用 增 量 型 编码 器 时 ， 得 到 的 角度 是 从 计量 起 始点 到 当前 点 的 角度 变化 值 ， 
如 果 不 依赖 辅助 的 定位 装置 ， 则 无 从 知道 电动 机 (编码 器 ) 转动 的 绝对 角度 。 在 
伺服 系统 中 如 用 增 量 型 编码 器 ， 一 般 在 特定 位 置 装 一 个 接近 开关 ， 电 动机 带动 机 械 
装置 触发 接近 开关 时 ， 则 认为 到 了 机 械 零 位 ， 此 点 作为 固定 的 运动 参考 点 ， 如 机 器 
上 电 找 到 零 位 ， 则 从 此 刻 可 以 知道 机 器 在 以 后 任意 时 刻 的 位 置 。 

在 选用 编码 器 时 ， 要 重点 关注 测量 精度 、 电 气 接口 和 机 械 安 装 三 个 方面 的 问题 : 
第 一 ,测量 精度 。 编 码 器 的 测量 精度 以 每 转 的 脉冲 个 数 来 表示 ， 善 通 的 在 数 百 脉冲 每 
转 ， 精 度 高 的 可 达 几 千 脉 冲 每 转 ， 伺服 电动 机 专用 编码 器 则 可 以 达到 数 兆 脉冲 每 转 ; 
第 二 ， 电 气 接口 ， 编 码 器 接口 多 样 ， 有 差分 信号 输出 、NPN 或 PNP 和 推 挽 输出 等 各 
种 形式 ， 可 根据 控制 器 的 输入 接口 电路 选择 编码 器 的 输出 信号 类 型 ， 同 时 ， 应 根据 实 
际 需求 选择 输出 信号 的 相 数 ， 如 需要 编码 器 的 零 位 信号 (Z 相 ) ， 则 选择 3 相 输 出 ， 
否则 可 选 2 相 输出 型 ; 第 三 ， 机 械 安装 。 编 码 器 具有 多 种 安装 形式 ， 不 同形 式 的 编 
码 器 轴 径 、 出 线形 式 以 及 和 运动 轴 的 连接 方式 不 同 ， 在 选择 编码 器 时 要 参照 机 械 装 
置 的 空间 布局 和 安装 位 置 等 条 件 ， 保 证 编码 器 的 安装 和 出 线 顺 畅 。 

4.1.2 接近 觉 传感器 

在 弧 焊 机 器 人 系统 中 ， 机 器 人 本 体 和 外 围 的 配套 设备 协调 运动 ， 构 成 了 一 个 有 
机 的 整体 。 外 围 设 备 或 用 于 拖 动 机 器 人 本 体 和 运动 ， 或 用 于 工件 的 位 置 和 姿态 的 调 
整 。 无 论 做 何 种 运动 ， 总 存在 对 机 械 装 置 的 定位 问题 。 在 定位 机 械 装置 时 ， 常 采用 
接近 传 感 右 (接近 开关 ) 来 做 机 械 零 位 或 者 限 位 。 

用 于 定位 的 接近 觉 传感器 有 电 涡 流 式 、 光 电 式 和 超声 波 式 等 接近 传感器 。 

1. 电 涡流 接近 党 传感器 

电 涡 流 式 接近 觉 传 感 器 一 般 也 称 为 电 涡流 式 接近 开关 。 电 涡流 传 感 禹 用 于 检测 
的 对 象 是 金属 材料 。 传 感 器 内 部 有 振荡 电路 ， 振 荡 电 路 含 电 感 、 电 容 和 正 反 馈 电 路 
等 。 当 振荡 电路 靠近 金属 物体 时 ， 在 金属 内 部 会 产生 感应 电流 称 为 电 涡 流 ， 电 涡流 
所 产生 的 磁场 和 振荡 电路 中 磁场 方向 相反 ， 导 致 振荡 电路 的 阻抗 发 生变 化 ， 振 荡 电 
路 中 的 电流 发 生 相应 变化 。 通 过 检测 振荡 电路 电流 的 变化 可 以 推断 感应 物 和 传感器 
之 间 的 距离 变化 。 电 痪 流 接 近 觉 传 感 融 既 可 以 做 成 开关 量 输出 的 接近 开关 ， 也 可 以 
设计 成 模拟 量 输出 的 测 距 传感器 。 

在 做 接近 开关 用 时 ， 一 般 在 被 检测 的 机 械 设 备 上 安装 一 金属 感应 物 ， 当 感应 物 逐 渐 
靠近 接近 开关 时 ， 到 了 传感器 的 感应 距离 后 ,传感器 常 闭 节 点 接 通 ， 和 营 开 节 点 断 开 。 

接近 开关 分 三 线 式 和 两 线 式 ， 三 线 式 又 分 为 NPN 输出 和 PNP 输出， 三 线 式 接 
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线 如 图 4-3 所 示 ， 两 线 式 接线 如 图 4-4 所 示 。 


OV 


0 
ee 负载 a 负载 


图 4-3 三 线 式 接线 图 4-4 两 线 式 接线 


模拟 量 输出 的 电 沉 流 位 移 传 感 副 ， 用 于 检测 机 械 设 备 的 运动 和 位 移 。 传 感 带 一 
般 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 是 金属 的 感应 物 ， 一 部 分 是 市 振荡 电路 的 传 感 大 本 体 。 使 用 
时 ， 通 党 这 两 部 分 之 一 固定 不 动 ， 妨 一 部 分 和 机 械 设 备 连接 在 一 起 ， 当 设备 运动 
时 ， 传 感 厚 的 两 部 分 产生 运动 ， 导 致 传 感 着 的 输出 发 生 相 应 的 变化 ， 传 感 厅 的 输出 
和 感应 物 到 传 感 带 本 体 的 距离 呈 线 性 关系 。 

电 涡 流 接 近 传 感 带 不 能 在 强人 磁场 环境 工作 。 建 议 感应 物 的 厚度 在 lImm 以 上 ， 
感应 物 如 果 是 正方 形 A3 钢 ， 正 方形 的 边 长 应 是 传 感 带 感应 头 下 径 的 2.5 信 以 上 。 
如 环境 温度 过 高 ， 则 检测 距离 会 有 比较 明显 的 变化 ,在 使 用 时 ， 应 留 出 足够 的 
余 量 。 

在 选用 传 感 硕 时 ， 主 要 关注 的 技术 指标 包括 : 山 检测 距离 ， 此 类 传 感 硕 检测 距 
离 一 般 在 儿 盈 米 到 几 十 蝇 米 ， 根 据 检测 物 的 要 求 选 择 合 适 的 检测 距离 ; 凶 检 测 频 


率 ， 指 传 感 棍 在 单位 时 间 内 能 够 检测 的 信号 次 数 ， 一 般 在 几 百 赫 效 ， 性 能 较 好 的 可 
达到 数 千 赫 兹 ; 急 接 线 和 输出 形式 ， 此 类 传 感 硕 接线 形式 多 样 ， 有 两 线 式 和 三 线 
式 ， 两 线 式 分 为 交流 供电 两 线 式 和 直流 供电 两 线 式 ， 三 线 式 分 为 NPN 和 PNP 型 ， 
输出 有 第 开 触 点 、 第 团 触 点 或 模拟 量 ， 在 选 型 时 ， 应 根据 实际 知 要 先 确 定 供 电 形 
式 ， 再 根据 控制 夯 的 输入 接口 ， 选 择 两 线 还 是 三 线 接 口 ， 如 采 三 线 接口 的 传 感 郁 应 
该 根据 控制 带 的 输入 接口 电路 确定 选 NPN 或 PNP 输出 ; 由 安装 形式 ， 传 感 硕 外 形 
多 是 贺 形 ， 分 为 齐 平和 非 齐 平 。 齐 平 型 的 传 感 带 感应 类 舱 入 在 传 感 瘟 外 元 内 ， 坚 固 
可 靠 ， 而 非 齐 平 的 灵敏 度 要 噩 于 同类 型 的 齐 平 型 传 感 毅 ， 安 滩 时 ， 齐 平 型 传 感 瘟 的 
感应 头 可 以 和 设备 金属 元 体 齐 平 ， 而 非 齐 平 式 传 感 带 的 感应 头 则 应 伸 出 安装 的 金属 
物体 。 

2. 光电 传 感 瘟 

光电 式 接近 党 传 感 融 涵 兰 了 光电 开关 、 模 拟 量 或 者 数字 量 输出 的 光电 测 距 传 感 
船 。 光 电 传 感 着 的 光源 有 激 论 、 红 外 或 者 目 然 光 等 多 种 形式 ， 光 源 的 结构 也 有 点 光 
源 、 线 光源 (结构 光 ) 和 面 光 源 等 。 光 电 开 关 用 于 检测 “检测 距离 ”内 有 无 受 检 
物 ， 可 用 于 检测 机 械 设 备 是 否 到 达 了 特定 位 置 。 而 光电 测 距 传 感 副 常用 于 检测 机 械 
装置 的 整体 或 部 分 的 相对 移动 量 。 光 电 开 关 以 光线 为 介质 ， 用 接收 元 件 的 光电 效应 


焊接 机 器 人 实用 手册 


实现 检测 ， 当 光源 受 物 体 遮 蔽 或 发 生 反 射 、 辐 射 和 遮光 导致 接收 元 件 的 受 光 量变 化 
时 可 检测 到 受 检 物 的 有 无 ， 并 输出 开关 信和 号。 

光电 传 感 融 的 检测 形式 多 样 ， 毅 见 的 有 对 射 型 、 镜 族 反 射 性 得 反射 型 。 对 射 
型 传 感 硕 的 两 个 主要 部 件 投 光 需 和 受 光 融 相 辐 布 置 ， 当 物体 通过 其 间 ， 透 光量 产生 
变化 从 而 实现 物体 的 检测 。 

漫 反 和 映 型 传 感 奉 投 论 和 受 光 一 体 ， 当 有 检测 物 通过 时 ， 物 体 将 光电 传 感 希 反射 
的 光线 反射 到 受 光 需 ， 在 受 光 需 上 产生 了 光电 信号 ， 一 般 要 求 检 测 物体 表面 光亮 或 
者 反光 率 融 。 

镜 反 射 和 漫 反射 相同 的 是 投 光 受 光 一 体 ， 不 同 的 是 镜 反 射 需要 专门 的 一 个 反射 
镜 ， 光 线 投 到 反射 镜 上 ， 经 反射 镜 反光 后 ， 在 受 光 大 上 形成 光电 信号 ， 当 物体 通过 
投 光 般 和 反射 镜 之 间 时 ， 光 线 被 诞 挡 ， 导 致 受 光 郁 无 法 接收 到 反射 镜 的 反射 光 ， 光 
电 船 件 产 生 开 关 信 号。 

不 同 于 电 涡 流 式 传 感 硕 ， 光 电 传 感 关 不 要 求 检 测 物 为 金属 ， 但 是 检测 物 的 表面 
粗糙 度 和 颜色 会 影响 光电 传 感 融 检测 效果 。 光 电 传 感 夯 的 检测 结 末 兄 受 检测 物 的 表 
面 粗糙 程度 、 颜 色 等 影响 ， 较 为 匈 进 的 背景 抑制 型 光电 传 感 部 可 降低 检测 物 表 面 属 
性 对 传 感 带 的 影响 。 

光电 传 感 硕 的 检测 距离 较 远 ， 可 实现 涡流 传 感 融 无 法 检测 的 距离 ， 且 对 检测 物 
没有 磁性 要 求 ， 所 以 检测 范围 更 广 。 但 是 光电 传 感 硕 对 于 工作 环境 光线 、 环 境 粉 尘 
有 较 严 格 的 要 求 ， 在 强 光 直射 而 无 有 效 遗 光 措 施 时 ， 光 电 传 感 疮 无 法 正 笛 使 用 。 

在 选用 光电 传 感 锅 时 ， 需 关注 的 主要 技术 指标 包括 : 山 检 测 形式 ， 根 据 检测 要 
求 ， 可 选择 对 射 或 者 反射 的 光电 传 感 项 ， 对 射 型 对 检测 物 的 被 测 面 太 寸 有 要 求 ， 镜 
反射 型 适用 于 被 测 物 表 面 光 线 反 射 能 力 弱 的 情况 ， 温 反射 型 则 对 被 检测 物 的 表面 颜 
色 和 表面 尺寸 有 要 求 ; 避 检 测 距 离 ， 以 Omron 光电 开关 为 例 , 不 同 的 传感器 可 实 
现 检测 距离 0. 1 ~60m， 其 中 对 射 型 检测 距离 的 变化 范围 较 宽 ， 反射 型 的 最 大 检测 
距离 在 数 米 ; (多 啊 应 频率 ， 它 的 选择 跟 检测 物 通 过 光路 的 频率 有 关 ， 传 感 带 的 啊 应 
频率 一 般 在 几 百 赫兹 ,快速 反应 型 可 达 1 ~2kHz。 

3. 超声 波 传 感 融 

超声 波 传 感 疮 是 利用 声波 的 反射 特性 来 检测 传 感 普 和 受 检 物 之 间 的 距离 。 超 声 
波 传 感 硕 的 超声 波 探 头 内 会 超声 波 换 能 天 ， 该 换 能 融 能 够 实现 机 械 汉 和 电信 和 号 之 间 
的 转换 。 传 感 带 发 出 的 电信 号 激励 超声 换 能 融 ， 超 声 换 能 侣 把 电 激 励 信号 转换 成 机 
械 振 动 ， 发 出 超声 波 ， 超 声波 遇 到 检测 物 后 发 生 反 射 ， 反 射流 回 到 超声 波 传 感 俘 被 
换 能 郁 转换 成 电信 号 。 通 过 检测 发 出 的 电信 号 和 反射 流产 生 的 电信 号 之 间 的 时 间 、 
相位 差 可 以 实现 距离 的 测量 。 湾 越 时 间 (Time of Flight) 法 、 调 频 法 和 相位 法 等 是 
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超声 小传 感 顷 的 常用 算法 ， 其 中 ， 渡 越 时 间 法 是 最 常见 的 一 种 方法 。 超 声 换 能 带 发 
射 超 声 和 接收 到 超声 反射 波 的 时 间 差 就 是 超声 波 在 超声 传 感 带 到 受 检 物 之 间 往 返 一 
次 所 需 的 时 间 。 利 用 超声 波 在 空气 中 的 传播 速度 和 湾 越 时 间 可 以 计算 出 超声 传 感 带 
和 受 检 物 之 则 的 距离 。 

超声 波 传 感 费 也 有 模拟 输出 、 数 他 (通信 ) 输出 的 测 距 传 感 细 和 开关 式 输出 
的 接近 开关 。 由 于 超声 波 传 感 硕 可 以 检测 金属 、 非 金属 、 固 体 、 液 体 等 各 种 属性 的 
物质 ， 对 物体 的 透明 度 也 不 敏感 ， 所 以 应 用 场合 非常 广 ， 传 感 需 的 精度 和 线性 度 都 
较 好 。 目 前 ,我 国 也 在 超声 传 感 带 的 换 能 带 、 测 量 方法 和 改善 测量 精度 等 领域 开展 
了 一 些 研究 ， 并 取得 了 一 定 的 进展 。 

超声 波 传 感 带 当 用 于 测 距 、 避 障 (检测 物体 的 有 无 )， 国 内 外 学 者 也 开展 了 基 
于 超声 波 传 感 带 的 焊 缝 跟 踊 研究。 在 弧 焊 机 右 人 系统 中 ， 出 于 成 本 的 考虑 ， 一 般 不 
用 超声 波 做 接近 开关 用 ， 而 用 于 距离 测量 。 

超声 波 传 感 融 对 环境 的 风 敏 感 ， 工 作 环 境 风速 过 高 将 影响 传 感 硕 的 测量 精度 ; 
如 采 检 测 物 反 射 超声 的 面 较 小 ， 则 需 将 超声 波 聚 焦 ， 否 则 容易 检测 不 到 被 检 物 。 

在 选择 超声 波 测 距 传 感 带 时 ， 关 注 的 主要 指标 包括 啊 应 时 间 、 测 量 距 离 和 测量 
精度 。 超 声 测 距 传 感 瘟 采用 时 间 渡 越 法 测量 距离 ， 所 以 检测 距离 和 啊 应 时 间 密 切 相 
天 ， 检 测 距 离 越 大 啊 应 越 慢 ， 要 根据 不 同 的 应 用 目的 平衡 啊 应 时 间 和 检测 距离 。 对 
于 检测 距离 在 Sm 以 内 的 啊 应 时 间 在 儿 十 蓝 秒 ， 开 关 量 输出 的 传 感 角 的 开关 频率 为 
10 ~40Hz。 超 声波 测 距 传 感 夯 的 测量 业 度 也 和 检测 距离 相关 ， 检 测 距 离 在 Sm 以 内 
的 传 感 带 ， 绝 对 精度 在 1 ~2mm。 

不 同 原理 的 接近 党 传 感 硕 技术 指标 有 明显 的 差异 ， 应 用 场合 也 有 明显 差别 ， 表 
4-1 中 给 出 了 3 种 接近 党 传 感 硕 的 技术 指标 对 比 。 

表 4-1 接近 觉 传感器 的 比较 
电 涡 流感 应 式 传 感 光电 式 传 感 超声 传 感 


使 用 成 本 低 
环境 要 求 良好 的 电磁 环境 


i 


局 


4.1.3 焊接 电流 和 电弧 电压 传感器 

焊接 电流 和 电弧 电压 是 焊接 过 程 的 重要 参数 ， 焊 接 电 流 和 电弧 电压 信号 中 包含 
了 丰富 的 电弧 特征 信息 ， 和 常 被 用 作 评 估 焊 接 过 程 的 稳定 性 和 焊接 质量 。 

电弧 焊 机 顶 人 系统 ， 焊 接 电流 一 般 小 于 1000A ， 电 弧 焊 的 电弧 电压 峰值 按 标 准 
应 低 于 114V， 所 以 电弧 焊 的 焊接 电流 传 感 硕 量 程 小 于 1000A， 多 选择 500A 量程 的 
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传感器 ; 电弧 电压 传感器 的 量程 可 选 150V 或 者 200V 。 

半导体 薄片 置 于 磁场 中 ， 当 有 电流 流 过 时 ， 在 垂直 于 电流 和 磁场 的 方向 上 将 产 
生 电 动 势 ， 这 种 物理 现象 称 为 霍 尔 效应 ， 相 应 的 电动 势 称 为 霍 尔 电动 势 ， 半 导体 薄 
片 称 为 堆 尔 元 件 。 基 于 霍 尔 效应 的 电流 、 电 压 传 感 器 可 用 于 测量 电弧 电流 或 者 焊接 
电压 信号 。 霍 尔 电流 传感器 既 可 以 测量 直流 、 交 流 电 信号 ， 也 可 以 测量 快速 变化 的 
脉冲 信号 。 

霍 尔 电流 传 感 需 在 使 用 过 程 中 党 采用 穿 心 法 ， 将 焊接 电缆 从 堆 尔 电流 传感器 的 
中 心 孔 穿 过 ， 则 霍 尔 电流 传 感 右 可 感应 出 成 比例 的 电流 或 者 电压 信和 号， 根据 传感器 
的 输出 信号 不 同 ， 传 感 器 被 分 为 电流 输出 型 和 电压 输出 型 。 对 于 电流 输出 型 传 感 
般 ， 可 用 精密 电阻 做 其 负载 ， 此 电阻 也 称 为 测量 电阻 ， 由 于 传 感 锅 带 负 载 的 能 力 有 
限 ， 测 量 电阻 应 满足 传感器 的 设计 要 求 〈 几 欧 到 几 十 欧 )， 阻 值 过 大 则 信号 会 失 
真 ， 阻 值 过 小 则 在 测量 电阻 上 得 到 的 电压 信号 过 小 ， 抗 干扰 能 力 降低 。 模 块 不 能 独 
立 工 作 ， 需 电源 电路 和 传感器 信和 号 调理 电路 等 。 在 使 用 电流 模块 时 ， 将 待 测 电流 所 
流 经 的 电缆 穿 过 传感器 的 “中 心 孔 ”， 模 块 一 般 采 用 + 上 15YV 供电 ， 根 据 模块 输出 的 
不 同 采 用 对 应 的 信和 号 调理 电路 。 

霍 尔 电压 传感器 的 输入 端 一 般 需 接 限 流 电阻 ， 此 电阻 将 输入 端的 电压 信和 号 转换 
成 电流 信号 ， 传 感 器 通过 测量 输入 端的 电流 值 来 计算 输入 电压 值 。 由 于 限 流 电阻 值 
较 大 ， 输 入 端的 电流 较 小 ， 此 电流 产生 的 磁场 也 较 弱 ， 所 以 霍 尔 电压 传 感 右 在 工作 
时 要 远离 焊接 电缆 ， 以 免 焊 接 电流 产生 的 磁场 影响 霍 尔 电压 传感器 的 测量 精度 。 

焊接 过 程 中 操作 人 员 关 心 的 是 焊接 电源 的 输出 电流 和 电弧 电压 。 对 于 焊接 回路 ， 
流 过 电弧 的 电流 和 电缆 上 任 一 端面 的 电流 相同 ， 所 以 将 焊接 电源 的 输出 电缆 的 任 一 根 
穿 过 电流 传感器 都 可 以 测量 出 焊接 电流 大 小 。 焊 接 时 ， 电 流 较 大 ， 从 电焊 机 的 输出 端 
到 电弧 之 间 的 电缆 有 电感 和 电阻 ， 所 以 在 测量 电弧 电压 时 ， 不 能 从 焊接 电源 的 输出 端 
直接 测量 ， 而 应 该 从 电弧 的 两 端 取 电 压 测 量 点 ， 从 而 得 到 信 噪 比 高 的 信号。 

在 选用 霍 尔 原理 传 感 需 测量 电流 和 电压 时 ， 可 参考 表 4-2 和 表 4-3 中 LEM 公 
司 的 电流 、 电 压 传感器 技术 指标 ， 以 500A 量程 电流 传感器 和 100 ~ 1000V 量程 可 
调整 的 电压 传 感 需 为 例 。 

霍 尔 电流 、 电 压 传 感 器 可 实现 电信 和 号 的 隔离 测量 ， 安 全 可 靠 。 如 果 用 户 关 注 的 
是 电流 、 电 压 的 平均 值 或 者 有 效 值 ， 则 对 外 围 的 电路 要 求 不 高 ， 如 果 需 要 观察 电 
流 、 电 压 信号 的 瞬时 反应 ， 即 对 传感器 的 响应 时 间 要 求 较 高 时 ， 则 在 外 围 信 号 处 理 
电路 的 器 件 选 型 时 ， 必 须 能 够 保证 电路 的 响应 时 间 。 如 外 围 电路 处 理 得 当 ， 用 表 
4-2 和 表 4-3 中 的 电流 和 电压 模块 制作 的 传感器 的 响应 时 间 可 分 别 达 到 10ps 和 
50ks， 想 得 到 更 快 的 响应 则 比较 困难 。 
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表 4-2 电流 传感器 技术 指标 


LT S508-S6 
原 边 额定 有 效 值 电流 Tpw/A 
原 边 电流 测量 范围 fp/A 
副 边 额定 有 效 值 电流 fsNZmA 
总 精度 @ Io ,T=25%CXC(%) 
线性 度 ej (%) 


反应 时 间 @ 10% of Lp, ,tA/ns 


啊 应 时 间 @90% of [pt/Ns 


表 4-3 电压 传感器 技术 指标 


传感器 型 号 AV100-1000 


原 边 电压 测量 范围 ss/V +1500 
副 边 额定 有 效 值 电流 fsNZmA 50 
T=25%C +0.7 
总 精度 @ VpvXc(%) 人 +1.5 
T, = -40… +85C +1.7 
让 @70 2900(% <0.1 
啊 应 时 间 @10% of Vp ,tt/ns < 


4.1.4 电弧 传 感 的 焊 缝 跟踪 

焊 颖 跟踪 指 焊接 控制 单元 用 传 感 淡 置 检测 到 焊 缝 的 位 置 ， 将 焊 颖 位 置信 息 处 理 
后 得 到 焊 颖 中心 位 置 的 偏差 ， 根据 预先 设计 的 纠 仿 策略 控制 焊 炬 的 位 置 移 动 ， 以 控 
制 焊 枪 的 运行 轨迹 。 焊 缝 跟 踊 在 机 各 人 焊接 中 对 保障 焊接 质量 至 关 重 要 。 

日前 焊 缝 跟 踊 传 感 带 有 电弧 直接 传 感 式 、 视 觉 传 感 式 、 超 声 传 感 式 、 机 械 式 
等 ， 根 据 不 同 的 应 用 场合 采用 不 同 的 传 感 方式 ， 焊 接 机 械 手 臂 采 用 电弧 直接 传 感 或 
视觉 传 感 较 多 ， 而 专用 机 和 硕 人 则 各 种 传 感 方式 都 有 应 用 。 

电弧 传 感 原 理 简 单 。 焊 枪 的 导电 嘴 和 焊 缝 之 间 相 对 运动 时 ， 会 引起 弧 长 的 变 
化 ， 由 于 焊接 电源 的 调 市 作用 ， 焊 接 电流 或 者 电弧 电压 也 会 发 生变 化 ， 通 过 实时 采 
集 电流 或 电压 值 ， 可 以 检测 出 焊 缝 的 中 心 位 置 ， 并 计算 出 电弧 和 焊 缝 之 间 的 位 置 偏 
差 。 文献 [2] 对 电弧 传 感 原 理 进行 了 详细 的 介绍 ， 如 图 4-5 所 示 ， 在 稳定 的 焊接 
状态 下 ， 电 弧 工 作 点 为 44 ， 弧 长 l。， 焊 丝 伸 出 长 度 总， 电流 1,。， 当 焊 枪 与 工件 表 
面 距离 io 发 生 阶 路 变化 增 大 到 Hi 时 ， 弧 长 突然 被 拉 长 为 辣 , 此 时 焊丝 伸 出 长 度 六 
来 不 及 变化 ,电弧 随 即 在 新 的 工作 点 4 处 燃烧 ， 电 流 突 变 为 1 。 当 电弧 沿 看 焊 缝 
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的 垂直 方 同 扫 描 ， 焊 接 电流 将 随 着 扫描 引起 的 焊 枪 噩 度 的 变化 而 变化 ， 而 送 丝 系统 
的 送 丝 速度 保持 不 变 ， 则 此 时 的 焊丝 熔化 速度 小 于 送 丝 速 度 ， 使 得 焊丝 伸 出 长 度 渐 
浙 变 长 ， 此 时 的 电弧 弧 长 逐渐 变 短 ， 最 后 电弧 稳定 在 一 个 新 的 工作 操 4,， 弧 长 4， 
焊丝 伸 出 长 度 L,， 电 流 1 ， 结 来 焊丝 伸 出 长 度 和 弧 长 部 比 原来 增加 。 同 样 ， 如 蛇 
Hi 发 生 阶 跃 变化， 减少 到 Ho 时 ,电弧 工作 点 将 由 4 跳 到 4; ， 此 时 焊丝 伸 出 长 度 
L, 来 不 及 变化 ， 弧 长 ls， 电流 有 3。 经 过 一 定时 间 ， 弧 长 目 动 调整 后 ,电弧 工作 操 
又 由 43 回 到 46。。 在 上 述 变 化 中 ， 有 两 个 状态 变化 过 程 即 调 市 过 程 的 动态 和 议 态 变 
化 。 动 态 变 化 的 原因 是 焊丝 熔化 速度 受到 限制 ， 不 能 跟随 焊 枪 高 度 而 突变 ; 静态 变 
化 的 原因 是 由 于 电弧 的 目 调 市 特性 。 由 以 上 分 析 ， 当 电弧 沿 着 焊 颖 的 垂下 方 癌 扫 
描 ， 和 焊接 电流 将 随 春 扫描 引起 的 焊 炬 高 度 变 化 而 变化 ， 从 而 获得 焊 缝 坡 口 信息 ， 达 
到 传 感 的 目的 。 当 焊接 电源 为 平 外 特性 时 ， 在 电弧 传 感 带 的 工作 原理 方面 ， 上 述 的 
分 析 方 法 依然 适用 。 根 据 在 跟踪 过 程 中 所 依据 的 对 象 不 同 ， 可 分 为 电弧 电压 传 感 式 
和 和 焊接 电流 传 感 式 。 由 于 电弧 传 感 不 需 安装 其 他 传 感 疮 ， 应 用 方便 ， 在 焊 缝 较 宽 的 
中 厚 板 焊接 中 具有 独特 的 优势 ， 应 用 较 多 。 


4-5 电弧 传 感 焊 颖 跟 中 原理 


目前 电弧 传 感 装置 有 电弧 摆动 式 ( 含 电弧 平 动 扫 描 方式 ) 和 电弧 旋转 式 等 传 
感 方式 。 

电弧 传 感 的 焊 颖 跟踪 装置 包含 运动 机 构 、 电 参数 检测 和 运动 控制 单元 等 装置 ， 
如 图 4-6 所 示 。 


电弧 传 感 信号 特征 
模块 提取 单元 


运动 控制 单元 


控制 单元 


4-6 ”电弧 传 感 跟踪 框图 
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焊接 过 程 中 ,电弧 摆 动 传 感 瘟 的 控制 如 控制 电弧 沿 切 制 焊 缝 方 辐 运 动 ， 实 时 采 
集 焊 接 的 电流 、 电 压 信 号 ， 并 计算 焊 枪 摆动 中 心 和 焊 颖 中心 的 位 置 偏差 ， 用 此 仿 差 
值 控 制 电 弧 摆动 的 轨迹 。 电 弧 摆动 可 采用 深 球 丝 杠 和 伺服 电动 机 组 成 运动 机 构 ， 焊 
接 电 流 和 电弧 电压 用 稚 尔 效应 电流 、 电 压 的 传 感 带 。 由 于 骸 入 式 系 统 所 用 的 DSP 
或 者 MCU 的 数据 人 处理 能 力 较 强 ， 所 以 传 感 带 的 控制 瘟 一 般 采 用 骨 入 式 控制 系统 。 
电弧 摆动 式 传 感 郑 最 佳 的 应 用 场合 是 双边 对 称 的 V 型 坡 口 焊 颖 和 和 角 焊 缝 ， 对 于 不 
开 坡 口 或 者 搭 接 焊 接 形 式 ， 则 应 用 歼 末 不 佳 。 目 前 ， 电 弧 摆 动 式 传 感 硕 在 工程 机 
械 、 烷 矿 机 械 等 中 厚 板 焊接 场合 应 用 较 普 过 。 机 釉 人 集成 商 可 根据 用 户 的 要 求 选 配 
此 类 传 感 夯 和 对 应 的 功能 模块 。 在 薄板 的 焊接 领域 ， 由 于 坡 口 不 明显 则 很 少 看 到 该 
类 传 感 带 的 应 用 。 

摆动 电弧 传 感 硕 的 摆动 频率 较 低 ， 无 法 满足 一 些 快速 跟踪 的 要 求 。 电 弧 旋 转 式 
传 感 带 是 采用 机 械 或 者 电磁 的 方式 使 电弧 在 焊 颖 的 上 方 旋转 ,电弧 旋转 频率 达 几 十 
南北 。 电 弧 旋 转 时 ， 传感器 实时 采集 和 处 理 焊接 电流 数据 ， 根 据 电 流 和 电压 信号 的 
变化 获取 焊 缝 中心 位 置 。 

根据 电弧 信号 提取 焊 颖 中心 位 置信 息 时 ， 在 较 理想 的 条 件 下 第 采 用 极 值 比较 法 
和 积分 差 值 法 ,但 是 这 些 和 常规 方法 用 于 非 V 型 坡 口 及 非 射流 过 渡 焊 接 时 ， 无 法 获 
得 民 好 的 效果 。 

以 Funac 机 大 人 自 市 电弧 跟 踊 系统 为 例 ， 电 弧 跟 踊 系 统 的 应 用 条 件 应 满足 表 4- 
4， 以 取得 较 好 的 焊接 效 末 。 

表 4-4 电弧 跟 踊 传感器 的 使 用 技术 条 件 


电弧 摆动 幅度 /mm > 坡 口 角度 A(°) <90 


电弧 摆动 频率 /Hz >4 保护 气 会 量 Ar >90% (体积 分 数 ) 


4.1.5 基于 视觉 的 焊 缝 信息 传感器 

视觉 是 观察 焊 缝 或 燃 池 最 直接 、 最 有 效 的 手段 。 有 经 验 的 焊工 在 进行 手工 焊 作 
业 时 ， 大 部 分 信息 来 自 于 视觉 。 对 于 自动 化 焊接 ， 视 觉 传 感 能 帝 来 最 丰 定 的 焊 缝 信 
息 。 机 器 人 焊接 视觉 传 感 技 术 包 括 机 器 人 初始 焊 位 导 引 、 焊 颖 跟踪、 工件 接头 识 
别 、 熔 池 几 何 形状 实时 传 感 、 熔 滴 过 滤 形 式 检测 、 焊 接 电弧 行为 检测 等 。 视 觉 传 感 
避 有 主动 光源 和 被 动 光源 之 分 ,主动 光 源 是 指 主动 设置 “辅助 ”光源 ， 而 被 动 光 
源 则 是 指 以 弧 光 作为 光源 。 视 觉 传感器 所 获取 的 信息 有 二 维和 三 维 两 种 形式 ， 两 种 
言 忧 在 处 理 时 的 复杂 程度 差异 较 大 。 目 前 激光 结构 光 的 传 感 融 应 用 较 成 熟 ， 可 以 用 
于 检测 坡 口 信息 、 焊 颖 轮廓 和 焊 枪 的 高 度 等 。 
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激光 结构 光 视觉 传感器 可 感知 焊 双 的 坡 口 宽度 、 坡 口 截面 各 和 电弧 高 度 ， 在 信息 的 
处 理 过 程 中 较 面 光源 传感器 简单 便捷 ， 在 工业 中 已 得 到 较 好 的 应 用 ， 是 一 种 成 熟 的 
视觉 爆 颖 跟踪 手段 。 激 光 三 角 测量 原理 如 图 4-7 所 示 ， 当 激光 东 照 射 到 目标 物体 的 
表面 ， 形 成 一 个 光 班 点 ， 经 过 摄像 头 上 的 透镜 在 光敏 探测 器 上 产生 一 个 像 点 。 由 于 
激光 器 与 摄像 头 的 相对 位 置 是 固定 的 ， 当 激光 传感器 与 目标 物体 的 距离 发 生变 化 
时 ， 光 敏 探 测 器 上 的 像 点 位 置 也 发 生 相 应 变化 ， 根 据 物 像 的 三 角形 关系 可 以 计算 出 
高 度 的 变化 ， 即 测量 出 激光 器 距离 目标 物体 的 高 度 变化 。 当 激光 束 以 一 定 的 形状 扫 
措 或 通过 光学 器 件 变换 以 光 面 的 形式 在 目标 物体 的 表面 投射 出 线形 或 其 他 几何 形状 
的 条 纹 (结构 光 方式 ) ， 在 面 阵 的 光敏 探测 器 上 就 可 以 得 到 表征 目标 截面 的 激光 条 
纹 图 像 。 基 于 三 角 测 量 原理 可 以 将 坡 口 的 截面 轮廓 转换 为 坡 口 在 视觉 传感器 坐标 系 
的 位 置信 息 。 

当前 ， 国 外 一 些 厂家 如 Servo Robor、META 公司 的 na 
激光 结构 光 焊 双 跟踪 已 在 焊接 质量 要 求 高 的 领域 有 较 多 P 
应 用 ， 国 内 的 清华 大 学 、 北 京 石油 化 工学 院 和 其 他 一 些 | 
科研 机 构 也 在 该 领域 做 了 一 定 的 探索 ， 并 取得 了 进展 。 

激光 结构 光 传 感 器 是 机 器 人 控制 器 的 “眼睛 "， 图 
4-8 是 带 视觉 跟踪 弧 焊 机 器 人 的 系统 框图 。 将 传感器 用 
于 机 器 人 焊接 系统 时 ， 必 须 经 过 机 器 人 的 手眼 系统 标 
定 ， 建 立 机 器 人 坐标 和 传感器 坐标 间 的 对 应 关系 。 激 光 
传感器 焊 颖 跟踪 的 关键 技术 是 获取 优质 的 坡 口 图 像 数 
据 。 因 为 电弧 光 对 视觉 传感器 的 干扰 作用 非常 强 ， 所 以 
为 了 获取 坡 口 信息 ， 常 将 电弧 光 遮 措 ， 避 免 弧 光 直接 照 
射 相机 。 采 用 合理 的 滤 光 片 ， 将 自然 光 、 弧 光 的 反射 光 
和 其 他 背景 光 的 大 部 分 滤 除 ， 同 时 激光 可 以 良好 透 过 ， 保 证 相机 可 以 得 到 较 高 信 品 
比 的 图 像 信号 ， 便 于 图 像 的 处 理 。 当 前 ， 激 光 视 觉 传感器 多 采用 数字 相机 ， 图 像 在 
传输 过 程 中 抗 干扰 能 力 更 强 。 传 感 器 在 获得 图 像 数据 后 ， 需 要 进行 图 像 处 理 得 到 烛 
颖 坡 口 的 特征 点 ， 并 计算 出 在 传感器 坐标 系 内 坡 口 的 截面 信息 和 高 度 信息 。 传 感 器 
和 机 器 人 控制 柜 之 间 通 过 通信 方式 实现 信息 的 交互 。 在 机 器 人 的 手眼 坐标 标定 时 ， 
建立 了 机 器 人 坐标 系 和 传感器 坐标 系 之 间 的 映射 关系 ， 当 传感器 将 传 感 的 数据 信息 
传送 到 机 器 人 控制 柜 后 ， 机 器 人 控制 柜 可 以 将 坡 口 数据 转变 为 机 器 人 坐标 系 的 数 
据 。 机 器 人 控制 柜 根 据 示 教 的 路 径 数据 和 从 传感器 得 到 的 坡 口中 心 位 置 间 的 位 置信 
差 ， 控 制 各 关节 的 运动 ， 在 焊接 的 同时 补偿 焊 枪 的 偏离 。 表 4-5 是 Servo Robot 公 
司 的 激光 结构 光 传感器 的 技术 指标 。 


流光 摄像 


视 场 深 度 
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激光 结构 光 传 感 器 技术 指标 
POWER- QUANTA/ QUANTA/ QUANTA/ 


DIGH/P- POWER- 


LF 


SP-350 


EXT CAM 


CAM/HR LF 


最 小 离开 距离 /mm 65 65 92 113 109 116 
近 平 面 现场 宽带 /mm 23 37 37 97 12 55 | | 十: 66 
远 平面 现场 宽带 /mm 45 83 175 76 15 8.6 17.6 194 

现场 深度 /mm 65 90 280 140 16 6.5 350 
平均 深度 分 辩 率 /mm| 0. 065 0.11 0. 28 0. 09 0. 025 0. 008 0. 015 0. 23 
平均 横向 分 辨 率 /mm| 0. 035 0. 06 0. 11 0. 05 0. 016 0. 009 0. 017 0. 13 

= | 本 激光 焊接 | 超 厚 板 


4.1.6 焊接 熔 池 信息 的 传 感 

通过 熔 池 的 图 像 信息 可 以 获取 熔 
池 的 代 寸 (正面 炊 党 、 炊 深 或 痛 面 炊 
完 、 余 高 )， 炊 池 尺 寸 丰 接 关 系 到 焊 
接 接头 的 力学 性 能 , 是 影响 焊接 质量 
的 重要 因素 ; 熔 池 的 图 像 数据 中 还 有 
反应 焊接 缺陷 的 特征 信息 ， 通 过 采集 
熔 池 图 像 信息 可 以 在 线 预 测 焊 接 可 能 
出 现 的 缺陷 。 近 年 来 ， 随 春 计 算 机 视 党 技术 的 发 展 ， 利 用 机 丛 视 党 直接 观察 焊接 熔 
池 ， 通 过 图 像 处 理 获 取 将 池 的 几何 形状 信息 ， 对 焊接 质量 进行 财 环 控制 ， 虽 然 在 机 
信人 焊接 中 还 处 于 人 研究 阶段 ,但 已 成 为 重要 的 方向 。 

熔 池 信息 传 感 采 集 系 统一 般 有 复合 滤 光 片 组 、CCD 摄像 机 、 图 像 采 集 卡 、 计 
算 机 及 图 像 处 理 软件 等 。 导 光 通 路 传输 加 热 区 热 辐 射 光 线 ， 经 复合 滤 光 请 组 消除 弧 
光 干 扰 ，CCD 摄像 机 将 采集 到 的 炊 池 图 像 信息 以 视频 信号 形式 输入 至 图 像 采 集 卡 ， 
最 终 由 计算 机 上 的 图 像 处 理 软件 处 理 后 ， 得 到 比较 满意 的 图 像 ， 提 取出 熔 池 的 信息 
特征 。 


控制 柜 


激光 结构 光 传 感 器 
4-8 焊接 机 器 人 及 激光 视觉 传感器 应 用 框图 


在 焊接 机 严 人 系统 中 ， 熔 池 信 息 作 为 反 锯 的 机 闪 人 控制 在 工业 环境 中 应 用 的 案 
例 还 较 少 。 


4.2 焊接 机 带 人 的 控制 技术 

机 器 人 控制 系统 融合 了 计算 机 、 传 感 器 、 信 号 处 理 和 通信 、 控 制 工程 等 多 学 科 
的 内 容 。 以 关节 机 器 人 为 例 ， 机 器 人 控制 系统 采用 多 计算 机 协调 控制 ， 含 多 种 传 感 
装置 ， 电 伺服 控制 单元 等 。 其 中 传感器 除了 有 编码 器 、 碰 撞 开 关 等 常见 装置 外 ， 还 
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有 电弧 传 感 硕 、 视 党 传 感 奉 等 。 伺 服 电动 机 还 融 有 旋转 编码 舟 ， 以 满足 机 入 人 天 贡 
运动 的 闭环 控制 。 

从 应 用 层面 看 ， 当 前 弧 焊 机 融 人 多 处 于 按 程 序 重 复 固定 动作 的 阶段 ;部 分 机 带 
人 配置 了 焊 妖 识别 的 传 感 副 ， 实 现 了 传 感 带 辅助 示 教 或 示 教 后 传 感 瘟 实时 纠偏 的 功 
能 。 当 前 ， 机 涟 人 为 了 完成 焊接 过 程 ， 一 般 还 需要 不 教 或 离线 编程 。 在 工业 焊接 环 
境 下 ,不知 编程 和 示 教 的 自主 控制 机 带 人 属 乔 能 机 禹 人， 本章 不 做 介绍 ， 可 参见 相 
关 章 节 。 
4.2.1 焊接 机 器 人 的 示 教 技术 原理 及 应 用 实例 

1. 焊接 机 带 人 未 教 拉 术 

未 教 也 称 导 引 ， 即 由 用 户 导 引 机 上 六 人 ， 一步 步 按 实际 任务 操作 一 壳 ， 机 帮 人 在 
导 引 过 程 中 目 动 记忆 示 教 的 每 个 动作 的 位 置 、 姿 态 、 运 动 参数 和 工艺 参数 等 ， 并 目 
动 生 成 一 个 连续 执行 全 部 操作 的 程序 。 完 成 示 教 后 ， 只 知 给 机 各 人 一 个 局 动 命令 ， 
机 各 人 将 精确 地 按 示 教 动 作 ， 一 步 步 完 成 全 部 操作 ， 这 束 是 示 教 与 再 现 , 或 者 称 之 
为 对 机 桌 人 的 编程 。 示 教 册 现 是 机 和 丰 人 在 焊接 简单 工件 时 的 一 种 第 用 形式 。 

未 教 内 容 主要 由 两 部 分 组 成 ,一 是 机 带 人 运动 轨迹 的 示 教 ， 二 是 机 大 人 作业 条 
件 的 示 教 。 机 各 人 运动 轨迹 的 示 教 主要 是 为 了 完成 条 一 作业 ， 焊 丝 吊 部 所 要 运动 的 
轨迹 ， 包 括 运动 类 型 和 运动 速度 的 示 教 。 机 船 人 作业 条 件 的 示 教 主要 是 为 了 获得 好 
的 焊接 质量 ,对 焊接 条 件 进行 示 教 ,包括 被 焊 金 属 的 材质 、 板 厚 、 对 应 焊 颖 形状 的 
焊 枪 姿势 、 焊 接 参 数 、 焊 接 电源 的 控制 方法 等 。 对 机 天 人 的 示 教 内 容 通 笛 存储 在 机 
敌人 的 控制 朔 置 内 ， 通 过 存储 内 容 的 再 现 ， 机 硕 人 就 能 实现 人 们 所 要 求 的 动作 和 赋 
予 的 作业 内 容 。 

通过 手持 机 上 瘟 人 示 教 大 可 完成 示 教 。 不 教 时 站 先 选 择 坐 标 系 ， 移 动机 人 各 人 ， 确 
认 轨 迹 扣 的 属性 ， 引 弧 焊 接 ， 收 弧 ， 示 教 速 度 ， 设置 焊接 参数 (焊接 电流 、 电 压 、 
焊接 速度 ) 和 保护 气体 流量 ,最 后 要 进行 实际 焊接 情况 来 手动 检查 试 运行 。 具体 
操作 步骤 可 总 结 如 下 : 由 新 建 一 个 文件 ,保存 示 教 数据 ; 书 示 教 操 作 ， 编 写 程序 ; 
吧 ) 使 用 跟踪 操作 ， 在 示 教 过 程 中 或 完成 后 ， 检 查 或 更 正 示 教 数据 ; (使 用 文件 编辑 
操作 ， 通 过 跟踪 操作 过 程 中 或 完成 后 ， 编 辑 细 市 完成 程序 ; (35) 示 教 完成 后 ， 在 自动 
模式 下 进行 机 需 人 空 走 来 检验 示 教 程序 。 

2. 基于 示 教 的 机 天 人 焊接 案例 

(1) 焊接 需求 

图 4-9 所 示 工 件 是 一 个 缸 简 ， 需 要 在 和 缸 简 上 焊接 一 个 耳 型 附件 。 焊 颖 如 图 4-9 
所 示 ， 焊 缝 分 布 在 两 个 平面 内 ,焊接 时 ， 要求 焊 颖 必须 平 焊 ， 红 人 简 厚度 2mm， 附 
件 厚度 3mm， 均 为 不 锈 钢 ， 不 同 的 产品 批 次 工件 材料 和 形状 会 有 一 定 的 差异 ， 采 
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用 脉冲 MAG 焊接 方式 。 


4-9 工件 图 


(2) 系统 方案 
系统 采用 机 需 人 加 变 位 机 。 系 统 框图 如 图 4-10 所 示 ， 机 磊 人 型 号 MOTOMAN- 
VA1400 ， 控 制 柜 DX100。 


1 0 信号 


机 器 人 控制 柜 | _L O 信 和 号 
电动 机 驱动 信号 


编码 器 信号 


I O 信 号 
电动 机 驱动 信号 


工作 站 控制 
单位 
编码 器 信和 号 


图 4-10 系统 框图 


由 于 焊 颖 轨迹 相对 较 简 单 ， 机 器 
人 本 体 和 变 位 之 间 不 需 联 动 ， 所 以 变 
位 机 上 的 运动 轴 由 工作 站 的 控制 单元 
控制 ， 而 不 是 由 机 右 人 控制 柜 控 制 。 
变 位 机 在 水 平面 内 可 以 180° 旋 转 ， 实 
现 两 个 夹具 交替 焊接 的 生产 节拍 。 每 
一 个 夹具 可 以 实现 360° 旋 转 。 图 4-11 ER 
所 示 为 机 各 人 工作 站 现场 图 ， 图 4-12 图 4-11 机 器 人 工作 站 现场 图 
所 示 为 机 器 人 和 工装 示意 图 。 

(3) 工作 原理 

在 使 用 机 器 人 焊接 时 ， 每 一 类 工件 示 教 的 程序 都 可 按 编号 保存 在 机 器 人 工作 站 
控制 系统 内 。 当 所 焊接 的 工件 是 新 型 工件 时 ， 首 先 要 替换 与 之 配套 的 夹具 ， 然 后 按 
照 工件 的 特点 安排 焊接 程序 并 完成 示 教 ， 在 示 教 完成 后 机 器 人 工作 站 将 示 教 程序 保 
存在 机 器 人 本 体 ， 同 时 将 变 位 机 的 各 轴 在 焊接 过 程 中 需要 转动 的 次 数 和 每 次 需要 转 


1 O 信 号 


焊接 机 器 人 实用 手册 


动 的 角度 保存 在 机 符 人 工作 站 控制 单元 。 如 果 所 焊接 的 工件 在 示 教 程序 库 内 已 经 保 
存 ， 则 机 棍 示 教 各 上 按 编写 调 出 示 教 程序 ， 同 时 ， 在 机 各 人 工作 站 控制 单元 的 人 机 
界面 上 调 出 相应 的 变 位 机 运动 参数 。 

系统 的 工作 市 拍 由 工作 站 控制 单元 协调 控制 ， 工 作 站 控制 单元 采用 PLC 作为 
控制 带 ， 控 制 变 位 机 的 3 个 运动 轴 ， 包括 转台 的 转动 和 两 个 夹具 的 旋转 ， 如 图 4- 
12 所 示 。 在 控制 单元 的 控制 柜上 汉 有 奋 干 控制 开关 和 人 机 界面 ， 用 以 在 调试 和 维 
护 工作 站 时 调整 设备 内 部 参数 和 手动 操作 设备 。 


4-12 机 器 人 和 工装 


控制 单元 和 机 器 人 控制 柜 之 间 通过 1/0 实现 握手 ， 通 过 1/O 信号 工作 站 控制 音 
元 将 启动 焊接 程序 的 命令 发 给 机 器 人 控制 柜 ， 机 器 人 控制 柜 根 据 示 教 时 编写 的 各 
序 ， 在 A 面 烛 颖 焊接 完成 后 ， 输 出 开关 量 信 号 ，PLC 接收 到 开关 量 信号 ， 则 将 正 
处 于 焊接 工 位 的 夹具 转动 指定 的 角度 ， 每 次 转动 角度 的 大 小 在 PLC 所 连接 的 人 机 


界面 上 可 以 设置 并 能 够 保存 记忆 。 当 焊接 完成 后 ， 机 各 人 控制 柜 输 出 信号 ，PLC 接 
收 到 该 信号 则 允许 操作 人 员 启 动 下 一 个 工件 的 焊接 。 

焊接 电源 受 机 器 人 控制 柜 控制 ， 在 焊接 过 程 中 ， 机 器 人 控制 柜 按 程序 给 出 起 弧 
和 收 弧 信号。 

操作 台 用 于 正常 焊接 过 程 中 操作 人 员 启 动 焊接 过 程 及 在 焊接 发 生 故 障 时 ， 紧 急 
停止 系统 ， 避 免 更 严重 的 事故 发 生 。 

(4) 关键 技术 

示 教 型 机 恬 人 焊接 系统 除了 良好 的 焊接 工艺 和 焊接 电源 外 ， 最 重要 的 是 焊 颖 位 
置 的 精确 定位 ， 要 求 焊 缝 的 重复 定位 精度 要 满足 焊接 要 求 ， 本 系统 要 求 优 于 
0.2mm 的 定位 精度 。 

由 于 工件 本 身 加 工 精 度 较 高 ， 所 以 夹具 成 为 工件 定位 的 首要 影响 因素 ， 要求 工 
痰 合理 ， 能 够 保障 工件 的 定位 精度 ， 同 时 转台 和 夹具 转动 时 角度 也 应 能 精确 定位 。 


第 4 章 ”焊接 机 器 人 传 感 和 控制 技术 


为 了 保证 转台 和 夹具 转动 的 重复 定位 ， 在 转台 和 夹具 上 均 装 有 电磁 感应 式 接近 开关 
做 转 合 和 夹具 的 零 位 信号 。 每 次 开始 焊接 前 ， 机 硕 人 工作 站 控制 系统 首先 控制 转台 
和 夹具 转 到 去 位 ， 消 除 转台 和 夹具 转动 的 栋 计 误差 。 
4.2.2 焊接 机 器 人 离线 编程 搁 术 及 应 用 

1. 机 各 人 离线 编程 工作 原理 

在 机 絮 人 所 要 完成 的 任务 不 很 复杂 以 及 编程 时 间 相 对 于 工作 时 间 来 说 比较 短 的 
情况 下 ， 示 教 编 程 是 有 效 可 行 的 ， 但 在 许多 复杂 的 作业 应 用 中 示 教 编程 难以 令 人 满 
意 。 焊 接 机 需 人 的 离线 编程 与 仿真 技术 则 在 复杂 的 作业 环境 中 有 明显 的 优势 。 

焊接 机 顺 人 离线 编程 及 仿真 技术 是 利用 计算 机 图 形 学 的 成 果 ， 在 计算 机 中 建立 
起 机 帮 人 及 其 工作 环境 的 模型 ， 通 过 对 图 形 的 控制 和 操作 ， 在 不 使 用 实际 机 妖 人 的 
情况 下 进行 编程 ， 进 而 产生 机 希 人 程序 。 离 线 编程 技术 经 过 了 几 十 年 的 发 展 ， 从 前 
期 的 通用 机 器 人 编程 技术 发 展 到 专门 针对 弧 焊 机 器 人 的 离线 编程 ， 可 以 实现 弧 焊 参 
数 的 制定 、 机 如 人 与 变 位 机 协调 控制 等 功能 。 目 前 ， 商 品 化 离线 编程 系统 在 弧 焊 方 
面 进步 很 大 ， 实 现 了 无 碰 焊 接 路 人 径 的 自动 生成 、 焊 缝 的 目 动 编程 等 功能 。 

图 4-13 所 示 是 离线 编程 系统 框图 ， 通 常 这 些 功 能 模块 是 离线 编程 系统 不 可 缺 
少 的 部 分 。 操 作 人 员 可 通过 各 种 途径 将 工件 的 几何 模型 输入 到 离线 编程 系统 ， 并 为 
系统 提供 工件 的 焊接 加 工 特征 信息 ; 系统 目 动 完 成 焊 枪 的 运动 和 位 姿 等 规划 ， 检 测 
机 需 人 在 运动 过 程 中 是 否 会 产生 碰撞 ; 系统 根据 特定 算法 完成 焊接 参数 的 规划 ; 实 
现 目 动 编程 并 在 计算 机 上 实现 图 形 仿真 ， 检 验 机 需 人 程序 是 否 正常 、 可 靠 ， 机 械 部 
分 会 不 会 干涉 等 ; 将 编程 数据 按 机 各 人 约定 的 格式 传送 给 机 各 人 控制 柜 ， 实 现 


编程 。 
几何 模型 | | 焊 枪 运动 
Ely pn 


操作 人 员 
目 动 编程 


图 4-13 弧 焊 机 器 人 离线 编程 系统 框图 


文献 [7」 将 离线 编程 技术 总 结 为 三 点 ， 其 一 是 离线 编程 系统 不 仅 要 提供 工件 
的 几何 模型 而 且 要 提供 工件 的 加 工 信 息 (如 焊 颖 位 姿 、 形 态 、 板 厚 、 坡 口 等 )， 这 
些 数 据 是 焊接 参数 规划 和 焊接 路 径 规 划 的 数据 基础 。 其 二 是 目 动 编程 ， 即 弧 焊 离线 
编程 系统 允许 使 用 者 指定 机 从 人 干什么 ， 离 线 编程 系统 实现 具体 的 任务 规划 即 指定 
机 秀 人 怎么 干 ， 离 线 编程 系统 根据 建 模 时 的 几何 数据 ， 利 用 系统 目 喘 具备 的 焊接 参 
数 规划 功能 和 焊接 路 径 规划 功能 ， 实 现 路 径 和 参数 的 规划 。 机 融 人 路 径 规 划 包括 工 
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件 的 装配 、 机 器 人 未 端 操 作 器 的 摆 放 、 焊 枪 沿 焊 颖 的 运行 轨迹 、 焊 接 的 先后 顺序 
等 。 关 键 技术 之 三 是 坐标 的 标定 及 修正 ， 为 了 保证 离线 编程 的 仿真 单元 模型 和 实际 
工作 环境 的 单元 模型 的 一 致 性 ， 需 要 标定 实际 工作 单元 。 标 定 工作 包括 机 需 人 本 体 
标定 和 机 各 人 变 位 机 关系 标定 及 工件 标定 ， 其 中 在 每 次 更 换 工 件 时 都 要 工件 标定 。 

离线 编程 和 仿真 技术 可 以 在 一 定 程度 上 满足 焊接 柔性 化 的 要 求 ， 根 据 工 件 的 不 
同 制定 不 同 的 焊接 程序 ; 可 以 减 小 机 器 人 的 停机 时 间 ， 在 编程 时 不 干涉 机 器 人 正常 
的 工作 ; 离线 编程 者 可 以 不 在 焊接 作业 的 现场 ， 使 编程 者 远离 危险 的 工作 环境 ; 可 
结合 各 种 人 工 智 能 等 技术 来 提高 编程 效率 ; 便于 和 CADZCAM 系统 结合 ， 做 CAD/ 
CAM/Robotics 一 体 化 。 因 此 ， 机 顺 人 焊接 离线 编程 及 仿真 是 提高 机 需 人 焊接 系统 柔 
性 化 的 一 项 关键 技术 。 

2. 焊接 机 器 人 工作 站 离线 编程 技术 应 用 实例 

(1) 焊接 需求 

合金 工件 ， 壁 厚 3 we 3 间 曲 线 ， 如 图 4-14 所 示 ， 采 用 等 离子 立 焊 。 
由 于 工件 上 的 焊 颖 曲线 复杂 ， 并 且 焊 接 工 艺 要 求 立 焊 ， 所 以 机 器 人 的 运动 要 求 
较 高 。 

(2) 系统 方案 

系统 采用 机 器 人 + 变 位 机 方案 ， 变 位 机 旋转 和 翻转 自由 度 由 机 器 人 控制 柜 的 第 
7 和 第 8 轴 控 制 。 选 用 IGM K5 焊接 机 器 人 ， 离 线 仿真 系统 是 焊接 机 器 人 系统 所 带 
的 专用 离线 编程 系统 K5 offline， 如 图 4-15 所 示 。 该 离线 编程 系统 是 焊接 机 器 人 控 
制 软 件 和 3DSMAX 相连 接 的 一 个 系统 ， 主 要 包括 以 下 三 个 组 成 部 分 : K5Vx3ds、 
K5VxSim 和 3DSMAX，K5VxSim 是 机 硕 人 控制 硕 的 实时 仿真 应 用 模块 ， 由 于 该 模块 
的 存在 ， 在 离线 编程 系统 中 的 程序 和 实际 机 器 人 上 的 程序 ， 运 行 时 间 一 致 ， 从 而 可 
以 对 机 和 顶 人 程序 进行 实时 仿真 模拟 和 机 需 人 程序 的 生成 。 
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图 4-14 工件 示意 图 图 4-15 K5 offline 离线 编程 系统 
(3) 离线 编程 过 程 
在 K5 offline 离线 编程 系统 中 ， 既 可 以 在 3DSMAX 中 建立 工件 的 模型 ， 也 可 以 
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导入 从 PRO/E 等 三 维 绘图 软件 所 设计 的 模型 导出 的 合 
适 格 式 的 模型 软件 。 图 4-16 所 示 是 根据 K5 offline 实 
际 焊接 机 器 人 系统 而 组 成 加 载 的 离线 编程 场景 文件 ， 
可 以 实时 观察 程序 的 运行 情况 ， 并 可 用 自 带 动画 泻 染 
功能 生成 视频 文件 ， 在 其 他 计算 机 上 对 特定 的 工件 进 
行 示 教 演示 。 

离线 编程 时 ， 首 先 应 完成 离线 编程 场景 与 实际 机 图 4-16 完成 工具 变换 后 的 
器 人 工作 场景 的 标定 ， 这 样 在 离线 环境 下 编制 的 程序 入 有 二 切 过 
才能 在 实际 机 器 人 上 和 运行。 修改 适 用 于 等 离子 焊接 空间 曲线 焊 颖 的 焊接 机 器 人 的 工 
具 坐 标 系 的 参数 ， 在 离线 编程 系统 的 参数 文件 中 设置 工具 坐标 系 的 参数 ， 其 他 的 各 
项 参数 默认 原 离线 编程 系统 的 设置 ， 即 可 完成 离线 场景 与 实际 机 器 人 系统 的 标定 。 

离线 仿真 环境 建 好 后 ， 在 PRO/E 或 者 其 他 三 维 绘图 pp 
软件 中 ， 建 立 工件 的 模型 ， 然 后 保存 为 STL 格式 ， 在 

导出 STL 文 件 | 


3DSMAX 中 导入 该 工件 ， 为 工件 和 工 再 变 位 机 添加 约束 ， 
实现 工件 与 变 位 机 联动 ， 保 证 变 位 机 在 运动 过 程 中 随 着 
工件 的 轨迹 而 移动 ， 其 流程 如 图 4-17 所 示 。 

在 主 程序 界面 中 建立 程序 后 ， 通 过 示 教 器 的 操作 进 
行 离线 程序 的 编制 ， 通 过 移动 焊 枪 到 焊 矣 的 合适 位 置 后 ， 
改变 不 同 的 坐标 系 来 进行 爆 枪 姿态 的 调节 ， 直 至 达到 最 
优 的 姿态 ， 在 程序 中 保存 该 点 的 参数 ， 依 次 在 焊 颖 上 示 
教 多 个 点 ， 再 根据 实际 需要 选择 直线 或 者 圆 弧 插 补 ， 即 
可 完成 对 焊 颖 的 轨迹 编程 。 

(4) 关键 技术 

离线 编程 系统 建立 在 工件 的 理想 模型 基础 上 ， 所 以 ”图 4-1” 实际 建 模 与 离 
示 教 后 要 求 工件 的 形 位 误差 和 热 变形 等 应 在 焊接 运行 范 人 
围 内 。 当 工件 的 加 工 精度 较 差 ， 焊 接 过程 中 热 变形 较 大 时 ， 离 线 编程 示 教 的 路 径 和 
焊 颖 会 有 较 大 的 误差 ， 需 要 加 焊 颖 跟踪 系统 ， 才 能 较 好 的 控制 焊 炬 跑 偏 问题 。 
4.2.3 焊接 机 惰 人 的 路 径 跟 踩 

示 教 型 和 离线 编程 机 器 人 均 为 事先 规划 焊接 路 径 ， 当 工件 的 形 位 误差 较 大 时 ， 
则 可 能 发 生 焊 炬 偏离 焊 锋 的 现象 ， 还 有 ， 焊 接 过 程 中 工件 的 变形 ， 也 可 能 导致 焊接 
的 偏离 。 采 用 传感器 配合 焊接 机 器 人 实现 焊 颖 跟踪 可 有 效 解决 焊 不 准 的 问题 。 采 用 
电弧 传 感 在 中 厚 板 焊 接 中 实现 爆 颖 跟踪 是 一 种 非常 经 典 的 解决 方案 ,但 采用 激光 结 
构 光 实现 爆 颖 跟踪 则 应 用 场合 更 广泛 。 激 光 结构 光 用 于 爆 疑 跟踪， 不仅 可 以 用 于 厚 
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板 ， 而 且 可 以 用 于 薄板 高 速 焊 ， 具有 其 他 跟 踊 方式 难以 比拟 的 优势 。 

1. 采用 视觉 跟 踊 技 术 的 机 带 人 工作 站 上 典型 结构 

采用 视觉 跟 踊 技 术 的 机 棍 人 工作 站 的 典型 结构 如 图 4-18 所 示 ， 包括 工业 机 共 
人 、 机 可 人 控制 柜 、 变 位 机 、 焊 接 电源 、 激 光 跟 踊 系 统 。 激 光 跟 躁 系 统 通 弟 包 括 激 
光 传 感 带 、 视 觉 控 制 紫 及 用 于 监控 和 调整 参数 的 PC 及 视频 监视 帮 。 一 般 激 光 传 感 
俯 通 过 文 染 安 疙 在 焊 枪 把 持 机 构 上 ， 视 澳 控 制 带 可 以 安 帕 在 机 大 人 的 基 座 上 或 放 在 
机 知人 控制 柜上 。PC 用 于 监控 和 调整 视觉 参数 ， 当 视觉 参数 设 定 好 之 后 ， 视 觉 系 
统 可 以 脱离 PC 独立 工作 。 通 过 以 太 网 连接 ，PC 可 以 实现 远程 监控 。 如 来 在 焊接 
过 程 中 需要 同时 进行 工件 变 位 ， 焊 接 变 位 机 必须 由 机 各 人 的 外 部 轴 协 调控 制 ， 才 能 
保证 准确 的 焊接 速度 控制 和 精确 的 焊 颖 跟踪 效 末 。 


传感器 电线 


4-18 采用 视觉 跟 踊 技 术 的 机 右 人 工作 站 典型 结构 


2. 市 视觉 跟 踊 的 机 带 人 工作 站 工作 原理 

焊 缝 跟踪 系统 的 工作 原理 示意 图 如 图 4-19 所 示 。 当 激光 条 纹 照射 到 焊 颖 表面 ， 
形成 激光 条 纹 (激光 结构 光 ) ， 经 过 传 感 带 上 的 透镜 在 光敏 探测 大 上 产生 一 个 焊 缝 
截面 的 轮 廊 ， 即 反映 焊 颖 截面 形状 的 激光 条 纹 图 像 。 激 光 条 纹 图 像 在 视觉 控制 中 进 
行 处 理 ， 提 取 焊 颖 的 特征 数据 ， 如 跟踪 点 的 坐标 、 焊 缝 间 陀 、 错 边 和 截面 积 等 。 视 
党 系统 根据 测量 到 的 焊 缝 位 置信 息 计 算 焊 枪 的 路 径 ， 并 将 路 径 数 据 传输 给 机 秀 人 ， 
机 项 人 实时 控制 运行 轨迹 保证 焊 枪 始终 对 准 焊 颖 。 同 时 视觉 系统 还 可 以 根据 所 测 的 
焊 缝 太 二 数据， 计算 所 需要 的 焊接 参数 ， 如 焊接 速度 、 电 弧 电 压 、 焊 接 电 流 、 摆 动 
幅度 和 等， 这些 焊接 参数 可 以 经 以 太 网 传送 给 机 各 人 ， 经 由 机 和 带 人 控制 焊接 速度 和 焊 
枪 摆动 ， 或 者 控制 焊接 电源 调整 焊接 参数 ， 从 而 实现 日 适 应 的 焊接 参数 控制 。 
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采用 SERVO 一 ROBOT 激 光 视 觉 
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0 3 一 
人 
4 
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图 4-19 焊 颖 跟 踊 系统 的 工作 原理 示意 图 


此 外 ， 视 觉 控 制 系统 也 可 以 在 焊接 完成 之 后 ， 扫 搬 焊 缝 ， 检测 焊 颖 成 形 和 探测 
焊 缝 表面 的 焊接 缺陷 ,并 把 检测 结果 记录 到 数据 库 中 ， 用 于 可 追溯 的 焊接 质量 
控制 。 

3. 市 视觉 跟踪 系统 的 机 带 人 工作 站 实例 

(1) 焊接 需求 

重型 贫 车 的 油箱 采用 铝 合金 制 成 ， 油 箱 的 截面 为 市 圆 角 的 方形 ， 箱 体 部 件 为 两 
个 端 盖 和 简体 ， 分 别 冲压 和 焊接 成 形 ， 工 件 图 如 图 4-20 所 示 。 主 要 焊 缝 包括 直 缝 
和 两 端的 环 缝 。 油 箱 工 件 对 尺寸 精度 的 要 求 不 高 ， 关 键 是 要 保证 焊 缝 有 足够 的 强度 
和 无 汇 省 。 由 于 箱 体 尺 寸 较 大 ， 材 料 厚度 相对 较 薄 ， 所 以 工件 狐 配 后 焊 妖 的 形状 和 
位 置 精度 不 高 ， 可 能 有 1mm 甚至 几 坚 米 的 误差 。 如 果 没 有 采用 跟踪 技术 ， 人 条 单 示 
教 再 现 型 的 机 天 人 容易 出 现 焊 俩 、 烧 穿 和 撞 枪 等 问题 ， 从 而 造成 产品 需要 返工 补 焊 
或 者 报废 。 这 类 铝 合 金 的 结构 件 ， 由 于 材料 的 厚度 、 表 面 氧化 膜 和 电弧 特性 ， 难 以 
采用 传统 的 接触 寻 位 和 电弧 跟踪 。 激 光 焊 缝 跟踪 是 实现 铝 合 金 结构 件 自 动 化 焊接 成 
功 应 用 的 关键 技术 之 一 。 

(2) 实现 方案 

考虑 到 尽 可 能 提高 焊接 生产 效率 的 要 求 ， 系 统 采用 了 双 机 华人 同时 焊接 两 病 环 
颖 的 方案 旋转 变 位 机 旋转 一 周 ， 两 条 环 缝 同步 进行 焊接 ， 如 图 4-21 所 示 。 整 个 焊 
接 工 作 站 采用 了 两 个 工 位 ， 其 中 一 个 工 位 焊接 时 ， 另 一 个 工 位 用 于 装 印 工件 。 两 个 
机 研 人 侧 挂 方式 安 妆 在 带 有 工 轴 寻 轨 的 固定 龙门 并 上 ， 可 以 左右 移动 在 两 个 工 位 上 
焊接 。 

变 位 机 采用 头 尾 架 式 的 旋转 变 位 机 。 在 夹具 设计 上 考虑 装 夹 不 同 稚 面 大 小 工件 
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的 调节 和 定位 机 构 。 尾 染 可 以 左右 移动 ， 适 应 不 同 长 短 油箱 焊接 的 需求 。 只 需要 凋 
整 夹 具 和 尾 架 位 置 ， 即 可 满足 不 同型 号 尺寸 的 油箱 工件 的 焊接 。 旋 转变 位 机 的 作 
用 ,一 是 使 得 机 各 人 市 着 焊 枪 可 以 方便 地 一 次 焊 完 一 周 的 焊 颖 ， 其 次 是 保证 焊 枪 能 
够 在 任何 时 刻 部 保持 最 佳 的 平 焊 位 置 。 系 统 配 置 了 两 台 旋 转变 位 机 ， 用 于 两 个 工 
位 ， 一 个 在 焊接 时 进行 变 位 旋转 ， 妨 一 个 同时 在 进行 工件 装 划 。 


图 4-20 工件 图 图 4-21 双 机 器 人 焊接 系统 示意 图 
为 保证 焊接 效率 和 质量 ， 系 统 采用 MIG 焊 方法 ， 选 用 了 Fronius 焊 机 。 
(3) 关键 技术 


激光 焊 颖 跟 踊 技 术 是 仙 车 油箱 双 工 位 双 机 和 军人 焊接 工作 站 的 关键 技术 。 因 为 油 
箱 的 铝 合金 材料 表面 非常 光 膨 ， 具 有 很 强 的 反光 特性 ， 一 般 的 激光 传 感 带 在 电弧 环 
境 下 难以 实现 对 光 腕 铝 合 金 接头 特征 的 可 徘 、 精 确 测 量 。 油 箱 环 颖 为 曲线 铝 合 金 焊 
缝 ， 机 天 人 焊接 时 必须 实现 对 变 位 机 的 转 劲 和 机 天 人 焊 枪 轨迹 的 精确 控制 ， 保 证 焊 
接 位 置 为 平 焊 位 置 。 另 外 ， 在 四 个 拐角 位 置 的 焊 颖 曲率 半径 比较 小 ， 激 光 传 感 硕 需 
要 有 较 大 的 视 场 范 围 和 合适 的 前 帘 距 离 来 保证 抛 角 位 置 也 能 准确 测量 和 可 徘 跟 踩 。 
采用 SERVO-ROBOT 公司 新 型 的 Power-Trac 激光 焊 缝 跟踪 系统 〈 主 要 包括 Power- 
Cam 数字 激光 传 怀 紫 、Power-Box 视觉 控制 疮 及 相关 的 软件 ， 视 党 系统 如 图 4-22 所 
示 ) 能 够 在 非 第 光 腕 的 铝 合 金 表 面 也 能 获得 良好 的 激光 条 纹 图 像 。 

为 了 同步 焊接 油箱 工件 的 左右 两 条 焊 缝 ， 系 统 采用 了 双 机 带 人 。 每 全 机 带 人 配 
置 一 个 机 带 人 控制 柜 ， 其 中 一 台 为 主 控 ， 为 一 台 为 从 动 ， 每 侣 机 上 带 人 配 一 套 Power- 
Trac 激光 焊 颖 跟踪 系统 。 在 焊接 时 ， 变 位 机 市 动工 件 旋 转 ， 两 台 机 需 人 分 别 司 动 
激光 跟踪 。 

(4) 采用 机 硕 人 焊接 时 的 操作 步 又 

要 实现 精确 的 激光 焊 颖 跟踪， 必须 事先 对 系统 进行 标定 。 首 先 按 照 机 各 人 的 标 
准 方法 标定 焊 枪 TCP， 然 后 在 带 有 搭 接 特 征 的 标定 板 上 按 规 定 步 又 标定 油光 传 感 
船 。 完 成 标定 后 ， 就 可 以 示 教 编程 机 天 人 的 程序 。 由 于 配备 了 激光 跟踪 系统 ， 示 教 
过 程 比 较 傈 单 ， 示 教 时 只 需要 保证 焊 枪 的 前 后 位 置 和 有 角度， 焊丝 末 闯 只 需要 粗略 对 
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准 即 可 ， 在 焊接 运行 时 由 激光 跟踪 系统 保证 焊丝 精确 对 准 焊 缝 。 

在 编写 好 机 带 人 程序 后 ， 生 产 过 程 中 操作 人 员 只 需 负 责 上 下 料 ， 闻 夹 好 工件 
后 ， 按 下 该 工 位 的 疙 来 确认 按钮 ， 机 带 人 完成 妨 一 工 位 的 焊接 任务 后 会 日 动 移动 到 
刚 疙 好 工件 的 工 位 上 进行 焊接 。 操 作 人 员 到 为 一 工 位 进行 下 料 和 上 料 ， 沪 夹 好 之 
后 ， 按 下 该 工 位 的 装 夹 确 认 按 钮 。 

在 局 动 焊接 时 ， 两 侣 机 副 人 从 初始 位 置 接近 焊 缝 ， 同时 用 激光 搜索 焊 缝 ， 找 到 
焊 缝 后 将 焊 枪 移动 到 焊接 起 始点 位 置 ， 局 动 焊 颖 跟踪 ， 起 弧 并 同时 驱动 楼 位 机 市 动 
工作 旋转。 两 台 机 项 人 分 别 在 各 目的 激光 跟踪 系统 的 导 引 控制 下 保持 在 平 焊 位置 同 
步 进 行 焊接 ， 焊 接 一 周 之 后 ， 激 光 视 觉 系 统 检 测 到 起 弧 点 ， 自 动 重 辣 焊接 一 段 距离 
后 再 熄 狐 。 之 后 机 规 人 回 到 初始 位 置 ， 等 行 妨 一 工 位 工件 装 夹 完毕 的 信和 号。 


4.3 机 大 人 焊接 质量 信息 化 技术 


4.3.1 基于 视觉 的 焊接 质量 信息 化 

视 党 不 仅 用 于 焊接 过 程 的 监测 和 控制 ， 还 可 以 用 于 焊接 质量 的 信息 化 。 在 焊接 
过 程 中 ， 用 视觉 的 办 法 传 感 熔 池 ， 并 判断 焊接 过 程 是 否 发 生 了 非 预 期 的 状况 时 ， 对 
焊接 质量 已 经 有 了 简单 的 判断 ， 初 步 实现 了 焊接 质量 信息 化 。 但 是 对 于 特定 工艺 要 
求 的 机 人 般 人 焊接 ， 只 有 过 程控 制 还 不 够 ， 还 需要 明确 地 知道 焊 后 的 具体 信息 ， 如 单 
面 焊 双 面 成 形 工 和 ， 在 焊 后 需要 知道 背部 熔 透 的 情况 。 

目前 ， 市 面 上 已 经 有 成 熟 的 产品 用 于 焊 缝 质量 检测 。 传 感 器 扫描 过 已 焊 的 焊 缝 
表面 ， 可 以 实时 得 到 焊 缝 截面 的 轮廓 信息 。 通 过 视觉 检测 算法 可 以 测量 焊 颖 成形 的 
几何 参数 ， 如 焊 缝 冤 度 、 余 高 、 焊 缝 和 斜坡 角度 等 ,还 可 探测 咬 边 、 表 面 小 气孔 等 缺 
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陷 。 图 4-23 显示 了 采用 激光 传 感 带 所 检测 的 激光 拼 焊 颖 上 0. 3mm 直径 的 模拟 针 孔 
的 三 维 显 示 。 


图 4-23 针 孔 检测 
图 4-24 中 的 照 请 是 由 于 钢板 边缘 的 意外 变形 而 造成 的 过 大 错 边 和 穿孔 缺陷 。 
激光 检测 系统 实时 发 现 了 在 焊 缝 250mm 处 出 现 的 异常 大 错 边 及 在 330mm 处 的 2 个 
穿孔 缺陷 如 图 4-25 所 示 。 


4-24 ” 拼 焊 焊 颖 上 出 现 的 异常 错 边 与 穿孔 缺陷 
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4-25 视觉 系统 检测 到 的 异 单 错 边 与 穿孔 缺陷 
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视觉 系统 在 焊接 线束 后 如 检测 到 民 笛 错 边 己 和 个 扎 缺 陷 ， 立 即 通过 系统 10 输出 
检测 的 结 末 。 该 检测 结果 的 输出 信号 用 于 生产 线 上 目 动 分 撕 不 合格 的 产品 。 
4.3.2 基于 电弧 传 感 的 在 线 焊接 质量 信息 化 

电弧 信息 通常 反映 了 焊接 过 程 中 众多 因 系 对 焊接 过 程 的 影响 ,并且 由 于 焊接 电 
流 、 电 弧 电 压 等 信息 便于 获取 ， 所 以 通 弟 机 符 人 电弧 焊 稼 用 电弧 传 感 来 分 析 焊 接 过 
程 ， 并 评 佑 焊接 质量 。 

OTC 机 天 人 的 电弧 监控 功能 将 电弧 焊接 中 设 定 的 焊接 电流 、 电 压 等 与 实际 的 
焊接 电流 、 电 弧 电 压 等 参数 进行 实时 监控 ， 也 可 以 根据 用 户 的 选择 监控 送 丝 速度 和 
保护 气流 量 等 。 图 4-26 所 示 是 监测 软件 的 部 分 界面 ， 可 实时 显示 设 定 电流 、 电 压 
和 实际 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 送 丝 速 度 等 。 
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图 4-26 电弧 监控 功能 
机 器 人 的 电弧 监控 模块 通过 Ethenet 连接 电脑 后 通过 专用 软件 显示 监控 参数 并 
将 监控 数据 保存 到 电脑 ， 从 而 实现 对 焊接 情况 可 追踪 。 例 如 ， 当 发 生 断 弧 等 焊接 异 
常 时 ， 在 异常 发 生前 (或 发 生 后 ) 的 一 段 时 间 内 监控 到 的 实际 焊接 电流 等 数据 将 


被 目 动 保存 。 
为 外 ， 所 保存 的 数据 可 以 在 示 教 使 上 显示 。 图 4-27 所 示 为 示 教 盒 上 所 显示 的 
焊接 信息 ， 从 图 中 可 以 看 到 电流 和 电压 异常 波动 的 情况 ,通过 这 些 信息 可 以 判定 寞 


一 电弧 焊接 记录 查看 颖 
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图 4-27 示 教 使 上 的 焊接 参数 显示 界面 


100 


焊接 机 颖 人 实用 手册 


第 发 生 的 位 置 。 此 功能 可 以 在 线 判 别 焊接 寞 第 ， 并 辅助 分 析 异 党 产生 的 原因 ， 对 于 
缩短 焊接 上 自动 化 生产 线 的 检修 时 间 ， 提 高 焊接 质量 的 管理 等 具有 非常 重要 的 意义 。 

国内 的 人 研究 机 构 基 于 电弧 传 感 判 读 焊 接 质 量 领域 也 做 了 日 有 成 效 的 研究 工作 。 在 文 
献 [6] 中 ， 作 者 建立 了 焊接 过 程 监测 和 焊接 缺陷 在 线 评 佑 系统 。 图 4-28 是 基于 电弧 传 
感 的 焊接 质量 在 线 评 佑 系统 应 用 现场 ， 图 4-29 所 示 是 焊接 工作 站 的 示意 图 。 
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图 4-28 基于 电弧 传 感 的 焊接 质量 在 线 评 全 系统 应 用 现场 
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图 4-29 焊接 工作 站 示意 图 
该 工作 站 主要 用 于 焊接 前 基 架 总 成 的 两 条 
关键 圆周 角 焊 颖 ， 如 图 4-30 中 焊 颖 1 和 焊 缝 
2， 针 对 焊 颖 1 和 焊 颖 2 的 常见 缺陷 ， 对 焊 罕 
和 焊 缝 下 榴 进 行 了 人 研究 ， 总 结 了 出 现 这 些 缺 陷 
时 在 电弧 信息 上 的 信号 特征 。 图 4-31 所 示 是 
焊 缝 焊 穿 时 的 电弧 电压 和 焊接 电流 的 实时 变化 
曲线 。 图 4-30” 焊 颖 位 置 示意 图 
将 电流 和 电压 的 波动 性 作为 评估 焊接 缺陷 的 指标 ， 并 建立 了 参数 波动 和 焊接 缺 
陷 之 间 的 关联 ， 达 到 实时 判断 是 否 出现 焊 接 缺 陷 和 缺陷 类 别 。 
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图 4-32 所 示 为 焊接 缺陷 在 电信 号 上 的 特征 信息 ， 如 焊丝 和 母 材 之 间 固 体 短路 、 
焊丝 在 母 材 背 面 起 弧 和 焊丝 穿 过 母 材 等 现象 分 别 在 电信 和 号 上 的 反应 。 

通过 以 上 案例 可 见 ， 无论 是 机 融 人 厂家 目 己 开发 的 焊接 监测 系统 ， 还 十 第 三 方 
开发 的 焊接 质量 监测 设备 ， 都 可 以 针对 具体 的 应 用 探测 出 焊接 过 程 异 常 ， 并 提取 出 
焊接 缺陷 信息 。 


时 间 /ms 
图 4-32 焊 搁 缺陷 在 电信 号 上 的 特征 信息 
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5.1 熔化 极 气体 保护 焊 


熔化 极 气体 保护 焊 (GMAW) ， 是 使 用 焊丝 作为 熔化 电极 ,采用 氧气 或 宣 氧 泥 
合 气 作为 保护 气体 的 电弧 焊 方法 。 先 进 工业 国家 以 气体 保护 焊 为 基础 ， 大 力 发 展 了 
以 数字 化 焊接 为 代表 的 高 效 熔化 极 气体 保护 焊 方法 。 目 前 熔化 极 气体 保护 焊 被 广泛 
应 用 于 汽车 制造 、 工 程 机 械 、 化 工 设备 、 矿 山 设备 、 机 车 车 辆 、 船 舶 制造 、 电 站 锁 
炉 等 行业 。 由 于 熔化 极 氨 弧 焊 焊 出 的 焊 甸 内 在 质量 和 外 观 质量 都 很 高 ， 该 方法 已 经 
成 为 焊接 一 些 重 要 结构 时 优先 选用 的 焊接 方法 之 一 。 

5.1.1 熔化 极 气 体 保 护 焊 的 原理 

熔化 极 气体 保护 焊 的 工作 原理 如 图 5-1 所 示 。 焊 接 时 ， 和 氧气 或 宣 氧 混合 气体 从 
焊 枪 喷嘴 中 喷 出 ， 保 护 焊接 电弧 及 焊接 区 ; 焊 
丝 由 送 丝 机 构 向 待 爆 处 送 进 ; 焊接 电弧 在 焊丝 
与 焊 件 之 间 燃 烧 ， 焊 丝 被 加 热 熔化 形成 燃 泣 过 
渡 到 熔 池 中 。 冷 却 时 ， 由 焊丝 和 和 母 材 金属 共同 。 “和 s 电 必 
组 成 的 熔 池 凝固 结晶 ， 形 成 焊 缝 。MIC 焊 时 ， \ 
采用 Ar 或 Ar + He 作为 保护 气体 ， 可 以 利用 气 


¥ /保护 气体 
电弧 


入、 焊接 熔 池 
体 对 金属 的 非 活性 和 不 溶性 有 效 地 保护 焊接 区 ”FE 人 LS 
的 熔化 金属 ，MAG 焊 时 ， 在 Ar 气 中 加 入 少量 和 es 母 材 
0, 或 C0;， 或 C0; +0, 等 气体 ， 其 目的 是 增加 | MnG 烛 接 | 


气氛 的 氧化 性 ， 能 克服 使 用 单一 的 Ar 气 焊接 钢 。 ”图 5-1 涯 化 执 “ 体 保 扩 生 
铁 材 料 时 产生 的 阴极 漂移 及 焊 缝 成 形 不 良 等 
缺点 。 
5.1.2 熔化 极 气体 保护 焊 的 特点 

1) 熔化 极 气 体 保护 焊 与 其 他 焊接 方法 相 比较 具有 以 下 特点 : 

@ MIG 爆 的 保护 气体 是 没有 氧化 性 的 纯 惰 性 气体 ， 电 弧 空 间 无 氧化 性 ， 能 避 
和 免 氧化 ， 焊 接 中 不 产生 熔 渣 ， 在 焊丝 中 不 需要 加 入 脱氧 剂 ， 可 以 使 用 与 母 材 同 等 成 
分 的 焊丝 进行 焊接 ; MAG 焊 的 保护 气体 虽然 具有 氧化 性 ， 但 相对 较 弱 。 

@ 与 C0, 气体 保护 电弧 焊 相 比较 ， 熔 化 极 毛 弧 焊 电弧 稳定 ， 烽 滴 过 渡 稳 定 ， 
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焊接 飞溅 少 ， 焊 缝 成形 美 观 。 

(3 与 TIG 焊 相 比较 ， 熔 化 极 气 体 保 护 焊 由 于 采用 焊丝 作 电极 ， 焊 丝 和 电弧 的 
电流 密度 大 ， 焊 丝 炊 化 速度 快 ， 炊 甫 效率 局 ， 母 材 熔 深 大 ， 焊 接 变 形 小 ， 焊 接生 产 
这 高 。 

由 MIG 焊 采 用 焊丝 为 正 的 直流 电弧 来 焊接 铝 及 铝 合 金 时 ， 对 母 材 表面 的 氧化 
膜 具 有 民 好 的 阴极 清理 作用 。 

2) 炊 化 极 氢 弧 焊 也 有 如 下 不 足 : 

J 氢气 及 混合 气体 均 比 C0, 气体 的 售 价 高 ， 故 焊接 成 本 比 C0, 气体 保护 焊 的 
焊接 成 本 高 。 

G@ MIG 焊 对 工件 、 焊 丝 的 焊 前 清理 要 求 较 高 ， 即 焊接 过 程 对 油 、 锈 等 污染 比 
较 敏 感 。 

5.1.3 熔化 极 气体 保护 焊 的 应 用 

MIG 焊 几 乎 可 以 焊接 所 有 的 金属 材料 ， 既 可 以 焊接 碳 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 等 
金属 材料 ， 也 可 以 焊接 铝 、 镁 、 铜 、 钛 及 其 合金 等 容易 氧化 的 金属 材料 。 然 而 ， 在 
焊接 碳 钢 和 低 合金 钢 等 黑色 金属 时 ， 更 多 的 是 采用 使 用 富 毛 混合 气体 的 MAG 焊 ， 
而 很 少 采用 纯情 性 气体 的 MIG 焊 ， 因 此 MIG 焊 主 要 用 于 焊接 铝 、 镁 、 铜 、 钛 及 其 
合金 ， 以 及 不 锈 钢 等 金属 材料 。 

富 毛 混合 气体 保护 的 MAG 焊 可 以 焊接 碳 钢 和 某 些 低 合 金 钢 ， 在 要 求 不 高 的 情 
况 下 也 可 以 焊接 不 锈 钢 。 但 由 于 电弧 气氛 具有 一 定 的 氧化 性 ， 它 不 能 焊接 铝 、 镁 、 
铀 、 詹 等 容易 氧化 的 金属 及 其 合金 。 

焊 前 准备 的 主要 工作 是 焊接 坡 口 准备 、 焊 件 及 焊丝 表面 处 理 、 焊 件 组 装 、 焊 接 
设备 检查 等 。 当 焊 件 或 焊丝 表面 存在 油污 等 杂质 时 ， 焊 接 过 程 中 就 可 能 将 杂质 融入 
焊接 炊 池 ， 从 而 形成 焊接 缺陷 。 焊 件 或 焊丝 表面 存在 较 厚 的 氧化 膜 时 将 影响 焊 缝 质 
量 ， 在 焊接 馈 合 金 时 这 个 问题 尤其 突出 ， 所 以 焊 前 需要 仔细 进行 清理 。 

熔化 极 气体 保护 焊 机 如 人 焊接 由 机 各 人 本 体 、 机 右 人 控制 右 、 焊 接 电源 、 送 丝 
机 等 几 部 分 组 成 ， 如 图 5-2 所 示 。 

5.1.4 熔化 极 握 弧 焊 的 焊接 参数 

炊 化 极 氢 弧 烛 的 焊接 参数 主要 有 焊接 电流 、 电 弧 电 压 、 焊 接 速 度 、 焊 丝 伸 出 长 
度 、 焊 丝 倾角 、 焊 丝 直 径 、 保 护 气 体 的 种 类 及 其 流量 等 。 

1) 焊接 电流 和 电弧 电压 。 通 负 是 根据 焊 件 的 厚度 及 焊 缝 熔 次 来 选择 焊接 电流 
及 焊丝 直径 。 根 据 焊 接 电流 来 确定 送 丝 速度 ， 在 焊丝 直径 一 定 的 情况 下 ， 送 丝 速 度 
增加 ， 焊 接 电流 增加 。 再 根据 焊接 电流 匹配 合适 的 电弧 电压 ， 从 而 形成 合适 的 熔 滴 
过 渡 形 式 及 稳定 的 焊接 过 程 。 
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机 郝 人 本 体 


送 丝 机 
控制 部 分 


机 器 人 
控制 器 


焊接 速度 增加 ， 焊 缝 燃 深 及 炊 宽 均 减 小 ; 焊 缝 单位 长 度 上 的 焊丝 炊 数 量 减 小 ， 焊 缝 


的 焊接 速度 。 

3) 焊丝 伸 出 长 度 。 焊 丝 的 伸 出 长 度 增 加 ， 其 电阻 热 增 加 ， 备 丝 的 炊 化 速度 增 
加 。 过 长 的 焊丝 伸 出 长 度 会 造成 低 电 弧 热 炊 数 过 多 的 焊 缝 金属 ， 使 焊 缝 成 形 不 民 ， 
熔 深 减 小 ， 电 弧 不 稳定 。 和 焊丝 伸 出 长 度 过 短 ， 电 弧 易 烧 导 电 嘴 ， 金 属 飞 溅 易 堵 塞 顺 
嘴 。 对 于 短路 过 渡 焊 接 ， 合 适 的 伸 出 长 度 为 6~13mm; 其 他 形式 的 熔 滴 过 渡 焊 接 ， 
合适 的 伸 出 长 度 为 13 ~25mm。 

4) 保护 气体 流量 。 炊 化 极 蝇 弧 烛 要求 保 护 气 体 具有 良好 的 保护 效 采 ， 如 琳 保 
护 不 慨 ， 将 产生 焊接 质量 问题 。 保 护 气体 从 喷 踪 流出 时 如 采 能 形成 较 厚 的 层 流 ， 将 
有 较 大 的 保护 范围 及 恨 好 的 保护 作用 。 但 是 如 打 流 量 过 大 或 过 小 ， 就 会 造成 双流 ， 
保护 效果 不 好 。 因 此 ， 对 于 一 定 孔 径 的 喷嘴 ， 都 有 一 个 合适 的 保护 气体 流量 范围 。 
第 用 的 炊 化 极 鼻 弧 焊 的 喷嘴 孔径 为 20mm 左右 ， 保 护 气 体 流量 为 10 ~30LZmin。 大 
电流 熔化 极 握 弧 烛 时， 应 该 用 更 大 直径 的 吧 嘴 ,需要 更 大 的 保护 气体 流量 。 

5.1.5 其 他 熔化 极 气体 保护 焊 焊 接 方法 

1. 双 丝 CMA 焊接 

提高 GMA 焊接 生产 效率 的 最 二 接 想 法 之 一 就 是 采用 多 根 焊 丝 同 时 和 焊接， 使 单 
位 时 间 内 填充 金属 量 成 倍 提高 。 随 春 数 字 化 焊接 电源 的 兴起 以 及 控制 技术 的 进步 ， 
20 世纪 90 年 代 研 制 成 功 了 全 数字 化 的 双 丝 MIGAMAG 焊接 技术 ， 现 已 成 为 一 种 高 
效 而 广泛 应 用 的 GMAW 方法 。 

双 丝 焊接 根据 其 具体 形式 ， 如 焊 机 、 导 电 嘴 和 喷嘴 的 数量 不 同 ， 又 可 分 为 
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Max 、Twin arc 和 Tandem (TIME TWIN) 几 种 形式 。Max 法 使 用 一 台 焊 接 电 源 ， 两 
根 焊丝 共用 一 个 气体 喷嘴 但 用 两 个 独立 的 导电 嘴 ; Twin arc 法 也 只 需 一 台 焊 接 电 
源 ， 但 两 根 焊丝 共用 一 个 导电 踢 和 气体 喷 踢 ; 而 Tandem (TIME TWIN) 法 中 ， 两 
根 焊 丝 使 用 两 个 独立 的 导电 嘴 ， 共 用 一 个 气体 喷嘴 ， 但 需要 两 台电 源 。 

(1) Max 法 

Max 法 也 叫 单 面 单 缴 填 丝 焊 ，Max 法 双 丝 焊接 原理 图 如 图 5-3 所 示 ， 前 丝 接 电 
源 正 极 ， 而 后 丝 和 和 母 材 接 电源 负极 。 电 弧 仪 仅 产 生 在 前 丝 端 涉 ， 后 丝 并 不 产生 电 
弧 ， 而 是 仅仅 插入 到 熔 池 中 ， 利 用 熔 池 多 余 的 热量 熔化 ， 并 利用 大 电流 提高 焊接 速 
度 。 由 于 填充 焊丝 吸收 了 米 池 热量 使 得 热 影 响 区 变 罕 ， 变 形 减 小 ， 飞 溅 减少 ， 焊 缝 
成 形 改善 。 另 外 ， 由 于 主 焊丝 和 填充 焊丝 电流 方向 相反 ， 在 电磁 力作 用 下 电弧 被 吹 
向 前 方 也 有 利于 焊 缝 成 形 。Max 法 前 后 丝 化 学 成 分 可 以 不 同 ， 从 而 方便 地 调整 焊 缝 
成 分 ， 这 种 方法 熔化 效率 和 焊接 速度 大 约 为 普通 MIG 焊接 的 两 倍 ， 不仅 用 于 厚 板 
焊接 ， 也 用 于 薄板 焊接 ， 并 且 焊 接 厚 板 铝 合金 时 ， 在 大 电流 下 也 不 产生 起 皱 现象 。 

Max 法 双 丝 MIG 焊接 是 一 种 相对 比较 成 熟 的 技术 ， 在 工业 界 有 一 定 的 应 用 ， 
但 是 受 其 原理 限制 ， 这 种 方法 很 难 通过 提高 送 丝 速度 (电流 ) 等 方式 进一步 提高 
焊接 生产 效率 。 

(2) Twin Arc 法 

Twin Arc 法 多 丝 MIG 焊接 技术 ， 具 有 代表 性 的 是 日 本 学 者 蕨 村 告 史 开 发 的 三 
丝 焊 系统 。 它 采用 同一 个 焊 枪 同时 输送 多 条 焊丝 ， 各 焊丝 之 间 相 互 绝缘 ， 但 都 接 在 
电源 的 正极 上 ， 双 丝 Twin arc 法 焊接 原理 图 如 图 5-4 所 示 。 这 种 方法 可 用 药 芯 焊丝 
和 体积 分 数 为 100% 的 CO， 保护， 也 可 用 实 芯 焊丝 和 Ar80% + C0,20% (体积 分 
数 ) 保护 。 


焊接 方向 
5-3 Max 法 双 丝 焊接 原理 图 5-4 双 丝 Twin arc 法 焊接 原理 图 


Twin arc 法 各 焊丝 采用 同一 电源 供电 ， 会 市 来 一 系列 问题 。 一 是 如 下 电源 和 送 
缘 系 统 不 够 稳定 ， 则 各 电弧 的 电流 和 电压 会 不 等 ,这样 可 能 会 造成 电弧 失去 上 自 调 市 
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能 力 ， 另 外 ， 各 焊丝 上 燃烧 的 电弧 之 间 存 在 强烈 的 电磁 力 ， 会 造成 电弧 不 稳 ， 飞 沽 
大 ， 焊 色 成 形 不 好 ， 失 去 多 丝 焊 意 义 。 

为 解决 这 一 问题 ， 采 用 了 电流 相位 控制 的 脉冲 焊接 方式 ， 电 弧 在 多 根 焊丝 上 轮 
流 燃烧 ， 可 以 保证 电弧 的 挺 直 性 ， 使 焊接 过 程 稳定 。 另 外 ， 通 过 调节 各 焊丝 之 间 的 
位 置 关系 及 其 与 焊接 方向 的 夹 角 ， 可 以 改变 能 量 分 布 ， 高 速 爆 时 保持 熔 池 平静 ， 从 
而 减 小 产生 咬 边 、 驼 峰 等 成 形 缺 陷 的 倾向 。 采 用 这 种 焊接 方法 成 功 地 进行 了 角 焊 缝 
的 高 速 焊 接 ， 焊 接 速度 达到 1. 8m/min。 

在 Twin arc 方法 的 基础 上 ， 日 本 神户 制 填 丝 
钢 还 开发 了 双 丝 气体 保护 焊 + 单 热 填 丝 的 三 。 jymy Os 
丝 焊 接 工 艺 ， 如 图 5-5 所 示 。 前 后 两 根 焊丝 SN 要 
都 接 在 焊接 电源 正极 ， 产 生 焊 接 电弧 ， 沿 焊 “ 人 和- 一 
接 方向 第 一 个 电弧 为 引导 弧 ， 随 后 的 第 二 个 


电弧 为 跟随 弧 ， 引 导 弧 与 跟随 弧 设 计 成 一 直 ” 炮 终 


线 ， 可 以 作 相 对 的 偏 移 微 调 ， 并 且 各 有 转动 认 池 
轴 ， 可 分 别 调整 转角 以 调整 熔 池 行为 。 第 三 。 图 5-5 双 丝 气体 保护 焊 + 单 热 填 


丝 ( 热 丝 ) 作为 填充 焊丝 置信 前 后 产生 电弧 


的 焊丝 之 则 ， 直 接 插 入 炊 池 。 填 充 丝 位 置 与 两 缴 连 线 偏 移 ， 其 距离 可 微调 ， 以 充分 
起 控制 炊 池 流动 行为 的 作用 ， 确 保 高 速 焊 颖 成 形 的 光滑 性 。 这 样 一 方面 减 小 前 引导 
弧 和 跟随 缴 之 间 的 电弧 干扰 ， 男 一 方面 中 间 焊 丝 的 加 入 冷却 了 炊 池 ， 从 而 增加 了 炊 
池 和 共度， 提高 了 炊 池 的 稳定 性 。 该 方法 配合 特殊 研制 的 MX-200H 药 必 焊丝 ， 焊 接 
速度 可 达 2. 0mAmin， 焊 接 效 率 大 大 提高 ， 而 且 具 有 民 好 的 焊 缝 成形 和 抗 气孔 性 。 

(3) Tandem 法 

Tandem (Time Twin) 焊 是 20 世纪 90 年 代 才 开发 成 功 的 新 型 双 丝 GMA 焊接 技 
本 ， 它 将 两 根 焊丝 按 一 定 的 角度 放 在 一 个 特别 设计 的 焊 枪 里 ， 共 用 一 个 气体 保护 顺 
踪 ， 但 使 用 独立 且 绝 缘 的 导电 嘴 ， 两 根 焊 丝 分 别 由 各 目的 电源 供电 ， 所 有 的 参数 都 
可 以 彼此 独立 调节 ， 这 样 可 以 最 佳 地 控制 电弧 。Tandem (Time Twin) 焊接 技术 参 
数 调节 使 用 方便 。Tandem 双 丝 焊接 原理 图 如 图 5-6 所 示 ，Tandem 焊 由 两 个 电源 供 
电 ， 形 成 两 个 电弧 ， 由 于 都 使 用 直流 反 接 法 和 脉冲 电源 ， 为 了 避免 同 癌 电弧 相互 吸 
引 ， 而 破坏 电弧 的 稳定 性 ， 所 以 应 使 两 者 相位 相差 180°*， 为 此 在 两 个 电源 之 间 附 
加 一 个 协同 装置 ， 得 到 如 图 5-7 所 示 的 Tandem 焊接 工艺 电流 脉冲 波形 。 这 样 一 来 ， 
两 个 电源 的 参数 调节 互 不 影响 ， 可 以 连续 并 大 范围 调整 。 脉 冲 焊 过 程 均 保持 一 个 脉 
冲 过 渡 一 个 熔 滴 。 

双 丝 焊 主 要 应 用 在 汽车 及 零 部 件 制造 业 、 造 船 、 机 车 车 辆 制造 、 机 械 工 程 、 压 
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力 容 副 制 造 和 发 电 设备 等 。 焊 接 接 头 形式 有 搭 接 焊 颖 、 平 角 焊 缝 、 船 形 焊 缝 和 对 接 
焊 颖 。 

双 丝 焊接 设备 由 两 台电 源 、 两 台 送 丝 机 、 一 个 协同 器 和 一 把 双 丝 焊 枪 组 成 。 两 
台电 源 分 为 主 电源 和 从 电源 ， 两 者 通过 协同 控制 设备 连接 。 负 载 持续 率 为 100% 。 
总 电流 为 900A 左右 。 两 台 四 轮 驱 动 送 丝 机 构 其 送 丝 速度 达到 30m/min。 焊 馈 时 推 
荐 使 用 推拉 丝 机 构 ， 送 丝 速度 可 达 22m/min。 

双 丝 焊 的 两 根 焊 丝 不 但 焊接 参数 独立 可 调 ， 而 且 可 以 使 用 不 同 直 径 、 不 同 材 质 
的 焊丝 以 便 获 得 需要 的 效率 和 接头 性 能 。Tandem 双 丝 GMA 焊 的 优点 主要 体现 在 : 


1 


5-6 Tandem 双 丝 焊接 原理 图 5-7 Tandem 焊接 工艺 电流 脉冲 波形 


适用 范围 广 ， 可 以 焊接 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 等 各 种 金属 材料 。 


两 根 焊 丝 互 为 加 热 ， 充 分 利用 电弧 的 能 量 ， 大 大 提高 熔 甫 效率 和 焊接 速度 。 如 
焊接 2 ~3mm 薄板 ， 焊 接 速度 可 达 6m/min， 焊 接 8mm 以 上 厚 板 时 ， 熔 甫 效率 可 达 
24kg/h， 每 根 焊丝 的 送 丝 速度 可 达 30m/min; 和 普通 GMA 焊 相 比 ， 炊 甫 效率 提高 
3 ~6 倍 ， 焊 接 速 度 提 高 2 ~3 售 。 

同样 的 焊接 坡 口 ， 与 传统 单 丝 MIG 多 层 多 道 焊 接 相 比 ， 采 用 Tandem 双 丝 
GMA 焊 总 热 输入 量 小 ， 焊 接 变 形 小 。 

炊 池 里 有 充足 的 炊 融 金属 和 母 材 充分 炊 合 ， 焊 缝 成形 美 观 。 

炊 池 尺寸 较 大 ,高 温 集 留 时 间 长 ， 冷 却 速度 慢 ， 加 上 双 电 弧 强 烈 的 搅拌 作用 ， 
使 得 炊 池 中 的 气体 有 充足 的 时 间 析 出 ,气孔 倾 回 低 ， 同 时 细 化 爆 颖 组织， 提高 爆 缝 
的 强度 和 塑性 。 

双 丝 GMA 焊 的 不 足 主 要 为 : 

1) 设备 一 次 性 投资 较 大 。 

2) 由 于 具有 很 高 的 焊接 速度 ， 同 时 由 于 焊 枪 体积 较 大 ， 不 宜 采 用 手工 焊 ， 一 
般 都 是 机 器 人 焊 和 上 自动 焊 ， 同 时 对 爆 颖 跟踪 和 焊 前 准备 要 求 很 高 。 

3) 只 适用 于 长 、 直 及 环形 等 比较 规则 的 焊 颖 ,使 用 灵活 性 受到 限制 。 

4) 单 道 热 输入 较 单 丝 焊 接 大 ， 焊 颖 组 织 晶 粒 相 对 较 大 ， 沿 晶 界 和 枝 晶 间 分 布 
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的 共 唱 组 织 连 续 性 增加 ， 焊 颖 金属 强度 和 塑性 有 所 降低 ， 但 在 合适 的 工艺 规范 下 ， 
仍 能 够 满足 焊接 接头 性 能 的 要 求 。 

2. TIME 焊 

TIME 焊 是 在 传统 MAG 焊工 艺 的 基础 上 开发 的 一 种 高 效 四 元 气体 保护 MAG 焊 
接 方法 ， 一 种 新 的 大 电流 高 炊 甫 率 的 MAG 焊 方法 
ergy Process (TIME ，Transferred 、Ionized 、Molten 、Energy 分 别 是 过 渡 、 离 子 化 、 熔 
化 、 能 量 的 英文 首 字 母 缩写 ) 。 它 采用 大 焊丝 伸 出 长 度 和 大 送 丝 速 度 (高 焊接 电 
流 ) ， 可 以 实现 稳定 可 控 的 旋转 射流 过 渡 ， 在 焊接 质量 有 明显 改善 的 同时 将 焊丝 熔 
敷 率 提 高 了 2 ~3 倍 。 

TIME 焊工 艺 主 要 用 于 焊接 低 碳 钢 和 低 合金 钢 ， 还 可 用 于 细 品 结构 钢 〈 抗 拉 强 
度 达 到 890MPa) 、 高 温 耐 热 材 料 (13CrMo44)、 低 温 钢 、 特 种 钢 〈 闭 甲板 ) 、 高 届 
服 强度 钢 (HY80) 等 材料 。 

目前 应 用 过 TIME 焊工 艺 的 领域 有 : 中 造船 业 ; 包 钢 结构 工程 ; 包 汽 车 制造 
业 ， 对 焊接 接头 抗 冲击 性 能 有 需求 的 地 方 ; 由 机 械 工 业 ， 它 是 TIME 焊工 艺 最 适用 
的 领域 ， 多 数 情 况 下 都 需要 大 焊接 量 ， 经 常 遇 到 长 焊 颖 ;名 钒 结构 ， 其 主要 用 于 自 
动 焊 ， 焊 接 环 焊 颖 和 纵 回 焊 缝 ， 按 焊接 材料 厚度 不 同 ， 焊 接 速 度 可 达 2 ~3m/min; 
(军工 产品 ， 可 焊接 坦克 装甲 板 和 潜艇 。 

TIME 焊 的 关键 在 于 特殊 的 保护 
气 体 一 一 TIME 气 体 ( 0,0.5%、 
CO,8% 、He26. 5% 、Ar65% ) 。Ar 主 
要 起 到 保护 作用 ， 同 时 易 电 离 ， 电 弧 
易 引 燃 和 维持 ; He 电位 梯度 高 ， 可 提 
高 电弧 电压 ， 从 而 增 大 电弧 热 功 率 ， 
另外 He 热传导 率 高 ， 也 能 够 提高 通过 


Transferred lonized Molten En- 


电弧 传递 到 工件 中 的 热量 ， 从 而 提高 图 5-8 TIME 焊接 熔 滴 过 渡 形 式 
熔 透 能 力 ， 并 在 一 定 程度 上 提高 熔 池 (旋转 射流 过 渡 ) 


金属 的 流动 性 ， 改 善 焊 缝 成型，C0, 在 电弧 局 温 下 容易 分 解 、 冷 却 、 压 迪 电弧 ， 所 
高 能 量 的 集中 性 和 电弧 的 挺 直 性 ; 0 有 助 于 保持 电弧 的 稳定 性 ， 降 低 炊 滴 尺 寸 ， 
并 且 使 炊 滴 容易 呈现 射流 过 渡 、 降 低 炊 池 表面 张力 ， 改 善 润 湿 性 ， 融 速 焊 时 不 易 出 
现 咬 边 、 驶 峰 焊 道 等 缺陷 。TIME 焊接 熔 滴 过 波形 式 〈 旋 转 射 流 过 渡 ) 如 图 5-8 
所 示 。 

(1) TIME 焊 的 特点 

TIME 焊 的 特征 可 以 归结 为 大 电流 ( 送 丝 速度 )、 大 焊丝 伸 出 长 度 、 高 速度 和 
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高 熔 表 率 。 其 焊丝 伸 出 长 度 最 长 可 达 35mm， 由 于 焊接 电流 比较 大 ， 充 分 利用 了 电 
阻 热 对 焊丝 伸 出 长 度 的 预 热 作用 ， 送 丝 速 度 最 高 可 达 50m/min， 较 稼 规 MIG 焊 提 
高 2 倍 以 上 ， 由 于 TIME 焊工 艺 所 使 用 的 送 丝 速度 远 远 超出 传统 工艺 的 使 用 范围 。 
TIME 焊 与 传统 的 GMAW 焊 相 比 有 明显 的 优点 ， 见 表 5-1 和 表 5-2。 主 要 体现 
在 以 下 几 个 方面 : 


表 5-1 传统 GMAW 焊 与 TIME 焊 的 不 同 点 


焊接 方法 保护 气体 (体积 分 数 ) 焊丝 伸 出 长 度 /mm 送 丝 速度 /( m/min) 


传统 GMAW 焊 Ar + CO,/0, 10 ~15 
0,0. 5% + CO,8% + He26. 5% + Ar65% 20 ~ 35 


TIME 焊 
表 5-2 传统 GMAW 焊 与 TIME 焊 性 能 比较 
最 高 送 丝 速度 / 最 大 熔 歼 率 / 
( m/min) ( g/min) 


焊接 方法 焊 缘 到 径 7mm 许 用 最 大 电流 /A 


传统 GMAW 焊 


TIME 焊 


1) 高 熔 数 率 : 在 连续 大 电流 区 间 能 够 获得 稳定 的 熔 滴 过 渡 ， 突 人 破 了 焊接 许 用 


电流 的 “瓶颈 ”限制 。 在 平 焊 位 置 ， 焊 丝 熔 敷 率 最 高 可 达 450g/min。 即 使 在 非 平 
焊 位 置 施 焊 ， 熔 甫 率 也 可 达到 80g/min 左右 。 

2) 民 好 的 焊接 质量 : 良好 的 焊接 质量 源 于 TIME 气体 的 蛙 越 性 能 。 前 先 ， 采 
用 TIME 气体 能 够 获得 稳定 的 旋转 射流 过 渡 ， 电 弧 傣 入 性 好 ， 你 证 侧 壁 熔 合 ， 焊 缝 
熔 宽 罕 ， 熔 深 大 ， 鹤 面 呈 盆 睛 状 ， 形 状 系数 合理 ; 其 次 ，He 气 提 高 了 电弧 输入 功 
座 ， 提 高 了 电弧 的 电离 度 和 温度 ， 改 善 了 和 焊 缝 金属 流动 性 ， 降 低 了 咬 边 缺陷 发 生 的 
几率 ， 同 时 焊 缝 表面 鱼 鲜 纹 平滑 、 均 义 、 非 党 美观 ; 再 次 ，TIME 气体 具有 一 定 的 
氧化 性 ， 焊 缝 金属 售 氧 量 低 ， 接 头 的 低温 蔬 性 得 到 明显 改善 ; 而 且 ， 焊 缝 金属 中 
S、P 含量 明显 低 于 传统 的 GMAW 焊 。 

3) 扩大 了 电流 适用 范围 : 由 于 TIME 焊接 工 乞 本 喘 履 盖 了 短路 过 渡 、 射 流 过 
渡 、 旋 转 射 流 过 渡 三 种 熔 滴 过 渡 形 式 ， 故 可 以 焊接 各 种 板 厚 的 工件 ， 也 可 以 进行 罕 
间 位 置 的 焊接 和 全 位 置 焊 。 

4) 低 成 本 : TIME 焊 采 用 大 焊丝 伸 出 长 度 ， 不 仅 提 高 了 炊 敷 紊 ， 而 且 减 小 了 
坡 口角 度 ， 因 而 减少 了 所 需 熔 甫 金属 量 。 在 同样 的 送 丝 速 度 下 ， 能 够 焊接 更 长 的 焊 
缝 。 不 但 降低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 焊接 生产 率 ， 而 且 缩短 了 焊接 工人 的 工作 时 间 ， 
也 即 节 约 了 和 萎 动力 成 本 。 

(2) TIME 焊 的 不 足 

1) 对 和 焊接 电源 和 送 丝 机 有 非常 高 的 了 要求 。 为 保证 高 速 送 丝 下 的 电弧 稳定 ， 一 
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方面 必须 采用 大 功率 高 速 送 丝 机 ， 并 且 要 求 送 丝 系统 具有 保持 送 丝 速度 平稳 的 能 
力 ， 即 当 送 丝 速 度 发 生 波动 时 ， 系 统 有 使 送 丝 速度 快速 恢复 的 能 力 ; 另 一 方面 ， 焊 
接 电源 具有 快速 的 电弧 静态 工作 点 调节 能 力 ， 即 当 焊 接 工 作 点 偏离 稳定 状态 时 ， 系 
统 有 使 静态 工作 点 迅速 恢复 的 能 

2) 气体 成 本 高 ，TIME 气体 对 各 组 元 的 成 分 偏差 要 求 很 严格 ,组 元 中 最 大 人 允 
许 偏 差 为 4% ， 对 于 体积 分 数 仅 占 0. 5% 的 氧 来 说 ， 最 大 允许 偏差 仅 为 0.02% ， 也 
就 是 说 只 允许 在 0.48% ~0.52% 之 间 波 动 ， 需 要 专用 设备 保证 混合 均匀 ， 生 产 难 
度 大 ， 成 本 高 ;另外 气体 含 He 气 也 提高 了 成 本 ， 在 我 国难 以 推广 应 用 。 

3) 对 焊丝 要 求 高 ， 由 于 TIME 焊 送 丝 速 度 高 ， 即 使 半自动 爆 平 均 送 丝 速度 
(焊丝 直径 1.2mm) 也 高 达 10 ~22m/min， 上 自动 焊 最 高 达 50m/min， 这 就 要 求 焊丝 
表面 镀 铜 层 具 有 极 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 以 增加 电导 率 ， 减 少 送 丝 波动 性 ， 焊 丝 成 本 
也 较 高 。 

4) 电弧 热量 高 ， 导 电 嘴 和 保护 气 喷嘴 都 需要 水 冷 ， 由 于 焊 枪 结构 复杂 再 加 上 
高 速 焊接 ， 因 此 TIME 焊 只 适用 于 自动 或 半自动 焊接 。 

3. 表面 张力 过 渡 (STT) 

STT 表面 张力 过 渡 技 术 (Surface Tension Transfer 一 STT) 是 一 种 类 似 于 短路 过 
渡 或 短 跌 过 渡 的 新 的 过 滤 方 式 ， 它 主要 通过 表面 张力 对 燃 滴 的 作用 实现 熔 滴 过 渡 。 
STT 以 其 独到 的 过 程控 制 技 术 ， 应 用 到 汽车 工业 镀 镑 钢板 的 焊接 、 管 道 焊 接 等 
领域 。 

表面 张力 过 渡 技 术 从 本 质 上 来 说 是 一 种 计算 机 控制 的 脉冲 C0, 短路 过 渡 焊 接 
技术 ,但 其 与 普通 CO, 焊接 的 本 质 区 别 在 于 电弧 理论 上 ,传统 GMAW 焊接 和 STT 
电流 电压 波形 对 比如 图 5-9 所 示 。 


图 5-9 传统 GMAW 焊接 和 STT 电流 电压 波形 对 比 
a) 传统 的 短路 过 渡 波 形 b) STT 短路 过 渡 波 形 
STT 理论 是 从 电弧 中 熔 滴 过 渡 的 物理 过 程 出 发 ， 在 整个 炊 滴 过 渡 过 程 中 ， 电 流 
波形 根据 电弧 瞬时 热量 要 求 的 变化 进行 实时 变化 ， 保 证 电弧 状态 和 能 量 供给 恨 好 地 


对 应 。 编 储 小 桥 形成 时 与 存在 期 间 输 出 小 的 焊接 电流 与 电弧 电压 ， 极 大 地 减少 了 短 


第 S 章 ， 机 器 人 焊接 工艺 
路 液态 小 桥 的 爆炸 程度 ， 从 而 减 小 飞溅 。 其 技术 关键 在 于 检测 液体 小 桥 是 否 产 生 了 
缩 须 ， 并 选择 了 短路 初期 和 液体 小 桥 产 生 缩 颈 后 适时 提高 回路 阻抗 ， 以 降低 电流 ， 
便于 熔 滴 的 液态 金属 低能 量 状 态 下 在 熔 池 的 铺展 ， 主 要 依 徘 炊 池 的 表面 张力 促使 液 


体 小 桥 发 生 断 裂 ， 使 燃 滴 脱离 焊丝 进入 炊 池 。 图 5-10 所 示 为 真实 的 STT 熔 滴 过 湾 
过 程 。 表 5-3 所 示 为 STT 与 其 他 焊接 方法 飞溅 率 的 比较 ， 可 以 看 出 STT 法 焊接 过 程 
飞溅 很 低 。 


We a 


5-10 ”STT 熔 滴 过 渡 过 程 


表 5-3 STT 与 其 他 焊接 方法 飞溅 率 比较 
焊接 方法 飞溅 率 范 转 统计 飞溅 率 飞溅 率 比 率 


传统 实心 焊丝 C0, 焊 2 9. 38 100 
药 芯 焊丝 电弧 焊 2.0 8 0 4. 89 52 
STT 0 0 7 00 1. 06 jw 


STT 是 气体 保护 熔化 极 电弧 焊 方 法 中 短路 过 渡 工 艺 技 术 的 一 次 巨大 进步 ， 与 传 
统 的 焊接 工艺 相 比 ，STT 具有 以 下 优点 : 

1) 飞溅 率 非 常 低 ， 与 常规 CO, 焊 相 比 飞 溅 减少 了 90% ， 焊 颖 以 及 周围 非常 干 
净 ， 焊 后 几乎 不 用 清理 ， 节 省 了 大 量 的 人 工 清 理工 件 、 喷 嘴 的 时 间 和 费用 ， 延 长 了 
设备 的 有 效 工作 时 间 ， 从 而 提高 了 效率 。 

2) 低热 输入 条 件 下 熔 合 优 民 ， 焊 接 质 量 好 ， 和 
焊接 相 比 ，STT 可 以 采用 更 短 的 电弧 进行 焊接 ， 熔 滴 呈 轴 问 过 合 进 行 全 位 置 
焊接 ， 同 时 正 反面 成 形 均匀 一 致 ， 边 缘 炊 合 得 更 好 ， 甚 至 可 以 进行 0.6mm 板材 的 
仰 焊 。 

3) 具有 良好 的 打 底 焊 道 全 位 置 单 面 焊 双 面 成 形 能 力 ， 正 反面 成 形 均匀 一 致 ， 
在 薄板 焊接 和 厚 板 根部 打 底 焊 中 ， 可 以 取代 TIG 焊 ， 从 而 提高 生产 效率 ， 通 俗 地 说 
STT 基本 达到 了 TIG 焊 的 质量 、MIG 焊 的 速度 。 

4) 热 输 入 较 小 ， 仅 为 普通 C0, 焊 的 20% 左右 ， 热 影响 区 小 ， 焊 颖 边缘 熔 合 
好 ， 烧 罕 、 咬 边 等 焊接 缺陷 少 ， 焊 缝合 格 率 高 ， 焊 后 残余 变形 小 。 

5) 焊 道 具有 良好 的 搭桥 能 力 ， 对 装配 误差 的 要 求 低 。 例 如 对 于 3mm 的 板材 ， 
间 际 可 以 达到 12mm， 背 面 爆 道 成 形 良好 ， 这 对 管材 对 接 等 不 能 进行 双 面 爆 接 的 场 
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合 具 有 重要 的 意义 。 

6) 适用 范围 广 ， 适 于 焊接 各 种 非 合 金 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 适 
钢 、 高 合金 钢 和 电镀 钢 。 

7) 作业 环境 舒适 ( 低 烟 坐 、 低 及 溅 、 低 光 辐 射 ， 例 如 烟 侍 减少 了 50% ~ 
70% ) ， 电 弧 柔 和， 焊接 时 的 能 见 度 好 。 

8) 可 以 使 用 各 种 保护 气体 ， 包 括 纯 Ar、He 和 CO0, 气体， 操作 更 容易 ， 对 焊 
工 的 要 求 降低 。 特 别 是 采用 CO， 作 保护 气体 ， 却 能 达到 篆 规 MIG 焊接 的 质量 ,市 
省 大 量 成 本 。 

STT 的 不 足 主要 体现 在 以 下 几 点 : 

1) 不 适合 焊接 厚 板 ， 仅 适 于 20mm 以 下 的 薄板 焊接 。 由 于 采用 的 基 值 电流 一 
般 为 65 ~90A ,平均 焊接 电流 约 为 130A 左右 。 电 弧 的 平均 能 量 较 低 ， 炊 深 较 浅 ， 
所 以 焊接 厚 板 时 能 量 不 足 ， 极 易 产 生 未 焊 透 、 未 炊 合 等 缺陷 。 

2) 此 方法 适用 的 规范 区 间 较 窗 。 例 如 1.2mm 焊丝 焊接 电流 在 180A 以 上 ， 以 
及 在 焊丝 伸 出 长 度 变化 较 大 时 ， 焊 接 飞 溅 量 增加 ， 焊 接 稳 定性 被 破坏 。 

3) 与 常规 的 GMAW 相 比 ， 焊 接 设备 成 本 稍 贯 。 

4. 药 世 焊丝 电弧 焊 

药 忆 焊丝 区 别 于 通常 采用 的 实心 焊丝 ， 是 在 金属 外 皮 的 内 部 包 人 焊接 药剂 制 成 
的 焊丝 。 目 前 常见 的 药 世 焊丝 截面 有 图 5-11 所 示 几 种 。 焊 丝 外 皮 中 包 人 的 药剂 成 
分 主要 是 铁 粉 、Ti0,、Si0,、BaF,、Fe-Mn、Fe-Si、Al、Mg 等 ， 在 焊接 中 起 到 脱 
氧 、 稳 弧 、 形 成 炊 注 、 添 加 合金 、 产 生气 体 的 作用 ， 类似 于 焊条 电弧 焊 焊 条 的 
药 皮 。 

药 忌 焊丝 以 其 生产 效率 高 、 焊 接 质量 好 、 综 合成 本 低 等 无 可 比拟 的 技术 和 经 济 
性 ， 受 到 国内 外 焊接 界 的 极 大 关注 。 经 过 多 年 的 发 展 ， 药 世 焊 丝 电 弧 焊 目前 已 经 广 
泛 应 用 在 造船 、 石 油 化 工 、 冶 金 建筑 、 机 械 制 造 、 输 气管 道 、 海 洋 平 台 等 领域 。 

药 忆 焊丝 电弧 焊 的 分 类 按照 焊接 时 外 皮 念 属 规章 
是 否 需要 外 加 保护 气 ， 又 可 分 为 气体 保 
护 药 臣 焊 丝 电 弧 焊 和 自 保 护 药 蕊 焊丝 电 
弧 焊 。 

气体 保护 药 芯 焊丝 最 早 由 实心 焊丝 
气体 保护 焊 发 展 而 来 ， 在 药 芯 中 一 般 加 
入 造 漆 剂 、 脱 氧 剂 、 稳 弧 剂 、 合 金粉 末 
等 。 焊 接 时 多 用 C0, 或 C0, + Ar 混合 气 
体 保护 ， 不 用 担心 N、0 的 侵入 ,气体 与 图 5-11 各 种 药 芯 焊丝 的 截面 形状 
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焊 酒 双重 保护 ， 能 够 获得 高 强度 、 高 韧性 、 成 形 关 观 的 焊 缝 。 

使 用 药 芯 焊丝 进行 气体 保护 电弧 焊 ， 有 如 下 几 方 面 特点: 

1) 焊接 飞溅 大 幅度 减少 。 由 于 多 种 活性 物质 的 存在 ， 改变 了 C0, 电弧 的 性 
奈 ， 电 弧 形 态 有 一 定 程 度 的 扩展 ， 同 时 焊丝 金属 外 扩 炊 化 过 渡 以 细小 末 粒 进行 ， 焊 
接 飞 溅 大 为 降低 。 

2) 保护 效 末 好 。 药 剂 熔化 后 以 炊 漆 和 澶 元 的 形式 轿 将 在 炊 池 表面 和 焊 缝 表 
面 ， 形 成 对 焊接 区 的 气体 、 熔 潘 联 合 保护 ， 抗 气孔 能 力 和 抗 侧 向 风能 力 都 比 单纯 气 
体 保护 电弧 焊 强 。 

3) 和 焊 缝 成 形 好 。 电 弧 形 态 上 的 变化 使 焊接 熔 池 具有 更 为 合适 的 横断 面 ， 焊 缝 
熔 深 、 熔 宽 比 例 适 当 ; 同时 熔 凶 和 焊 缝 的 表面 有 熔 洲 的 履 关 ， 表 面 美 观 ， 上 履 关 在 焊 
颖 上 的 焊 酒 也 容易 剥离 。 

4) 焊接 规范 区 间 宽 ， 焊 接 过 程 更 为 稳定 ， 尽 管 众 深 较 稼 规 气体 保护 焊 浅 一 
些 ,， 但 抗 裂 纹 性 能 良好 。 

5) 可 以 降低 金属 外 皮 的 含 碳 量 ， 且 通过 药 必 成 分 癌 炊 池 及 和 焊 缝 中 过 渡 合 金 元 
系 ， 调 整 炊 甫 金属 的 化 学 成 分 ， 能 够 进行 碳 系 钢 、 低 合金 钢 、 高 强度 钢 、 低 温 用 
钢 、 不 锈 钢 等 材料 的 焊接 。 

6) 可 用 于 大 电流 全 位 置 焊接 ， 药 忆 焊 丝 通 过 金属 外 元 导电 ， 在 焊接 电流 相同 
的 情况 下 ， 比 同样 直径 的 实 忆 焊丝 具有 更 大 的 电流 密度 ， 人 次 数 率 提高 ， 其 生产 率 为 
焊条 电弧 焊 的 3 ~5 倍 、 工 艺 性 好 ， 适用 电源 种 类 宽 (适用 于 各 种 特性 电源 )。 

药 心 焊丝 电弧 焊 有 如 下 三 后 不 足 : 

1) 焊接 时 烟 全 的 产生 量 多 。 

2) 和 焊丝 制造 复杂 ， 成 本 稍 高 。 夯 外 对 药 必 焊丝 的 保管 和 管理 上 应 特别 注意 。 

3) 焊丝 外 皮 一 般 使 用 超 低 碳 钢 市 ， 与 实心 焊丝 相 比 ， 外 皮 薄 有 旦 材质 软 、 刚 性 
小 ， 在 较 大 的 压力 下 多 产生 变形 ， 送 丝 导 管 中 的 阻尼 也 大 于 实心 焊丝 的 情况 ， 当 轴 
问 压 力 过 大 时 容 允 发生 失 称 ， 造 成 增 丝 。 

目前 气体 保护 药 世 焊丝 的 研究 已 经 比较 成 熟 ， 应 用 也 比较 广泛 。 

目 保 护 药 必 焊 丝 是 焊接 时 不 用 外 加 保护 气体 ， 而 是 通过 焊丝 中 的 焊剂 造 气 、 造 
漆 ， 以 保护 焊接 区 ， 从 而 得 到 性 能 民 好 的 焊 妖 金属 。 药 忌 焊 丝 是 由 薄 钢 市 卷 成 圆 形 
钢管 或 异形 钢管 的 同时 ， 填 满 一 定 成 分 的 药粉 后 经 拉 制 形成 的 焊丝 ， 其 药粉 主要 包 
括 造 漆 剂 、 造 气 剂 、 脱 氧 剂 、 退 氮 剂 、 稳 弧 剂 等。 目 保 护 药 忌 焊 丝 的 研制 比 气体 保 
护 药 已 焊丝 更 为 复杂 ， 发 展 也 相对 较 慢 ， 是 焊接 领域 中 比较 蜗 新 的 技术 。 

目 保护 药 坊 焊丝 电弧 焊 具 有 以 下 优 扣 : 

1) 电流 密度 增 大 ， 炊 蓝 速度 快 。 
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2) 不 用 气 瓶 、 和 气管， 焊 把 轻巧 ， 焊 接 灵 活 ， 特 别 适用 于 野外 及 现场 抢修 。 

3) 抗 风 能 力 优 于 CO, 焊 ， 可 在 4 级 风 下 焊接 ， 这 是 自 保护 药 芯 焊丝 电弧 焊 非 
常 突出 的 一 个 优点 ， 因 此 这 种 方法 非常 适用 于 室外 焊接 。 

4) 自 保 护 药 蕊 焊丝 堆 烛 无需 焊剂 和 保护 气体 ， 减 少 了 辅助 材料 的 费用 ， 并 具 
有 较 低 的 稀释 率 ， 可 节省 大 约 20% 的 燃 敷 金属 。 

5) 不 易 产 生冷 隔 ， 适 用 于 厚 大 工件 的 焊接 。 

自 保护 药 芯 焊丝 电弧 焊 的 不 足 主要 体现 在 以 下 几 点 : 

1) 药 芯 加 入 量 受到 限制 ， 一 般 仅 能 达到 焊丝 总 重 的 13% ~25% ， 易 产生 保护 
不 足 、 治 金 反 应 不 完全 的 问题 。 

2) 由 于 药 芯 与 镀 锌 铁皮 的 熔点 和 电导 率 等 物理 性 质 不 同 ， 镀 锌 铁皮 先 于 药 世 
熔化 ， 上 滞 炊 ”现象 ， 使 金属 液 滴 直 接 与 空气 接触 ， 并 且 造 成 电弧 在 焊丝 
端面 上 漂移 不 定 ， 易 把 空气 卷 人 熔 滴 和 熔 池 ， 致 使 焊 颖 中 N、0 含量 高 ， 性 能 
降低 。 

3) 发 侍 量 大 ， 飞 溅 较 大 ， 不 宜 在 室内 使 用 。 

4) 工艺 参数 适应 性 小 、 操 作 工 艺 性 和 接头 力学 性 能 很 难 统一 ， 也 不 适用 于 薄 
板 焊 接 。 

5) 对 坡 口 质量 要 求 高 ， 一 般 需 要 机 加 工 。 

自 保护 药 芯 焊丝 由 于 其 固有 的 缺点 ， 产 量 和 品种 都 远 不 如 气 保 护 药 芯 焊 丝 

5. MIG 钙 焊 

MIG 钙 焊 这 种 方法 结合 了 MIG 焊 和 钙 焊 两 种 焊接 方法 的 特点 ， 焊 接 过 程 和 
MIG 焊接 一 样 ， 而 形成 的 却 是 镍 焊接 头 ， 即 被 焊接 的 母 材 没有 产生 熔化 ， 而 完全 
依靠 燃 融 的 焊丝 〈 钙 料 ) 将 被 焊 母 材 连 接 在 一 起 ， 与 常规 狼 焊 接头 一 样 ， 在 钙 料 
和 母 材 金属 界面 处 也 会 形成 界面 层 。 

目前 ， 大 量 镀 锌 薄板 材 用 于 汽车 制造 、 冷 藏 箱 、 建 筑 业 、 通 风 和 供 热 设施 以 及 
家 具 制 造 等 领域 。MIG 钙 焊 这 种 焊接 方法 就 是 伴随 着 表面 镀层 钢板 的 大 量 应 用 而 
兴起 的 。 尽 管 在 钢板 表层 镀 锌 可 以 在 提高 材料 耐 蚀 性 方面 带 来 很 多 好 处 ， 但 却 给 熔 
化 焊接 带 来 很 多 副作用 。 

1) 锌 的 熔点 和 沸点 很 低 ( 熔 点 420%C ， 沸 点 906%C )， 当 电弧 引 燃 时 ， 锌 立即 
被 蒸发 ， 大 量 锌 蒸气 进入 电弧 空间 ， 电 弧 非 常 不 稳定 ， 焊 缝 成 形 很 差 。 

2) 电弧 不 稳 造 成 保护 效果 被 破坏 ， 焊 接 区 氧化 严重 ， 同 时 焊 颖 中 会 产生 密集 
气孔 并 伴随 有 未 熔 合 、 微 裂纹 等 严重 的 焊接 缺陷 。 

3) 若 焊接 区 热 输入 过 高 ， 造 成 锌 镀层 的 过 度 节 发， 必然 会 破坏 该 区 域 的 防腐 
效果 。 


\= 


第 S 章 ， 机 器 人 焊接 工艺 

焊接 镀 锋 注 钢 板 时 ， 关 键 的 一 点 驶 是 要 减少 热 输 入 量 ， 防 止 笑 的 过 度 挥 发 ， 同 
时 还 要 保证 民 好 的 焊接 效果 。MIG 镍 焊 电 弧 能 量 密度 相对 较 高 ， 快 速 加 热 ， 可 以 
减少 锋 的 挥发 。 

MIG 电弧 镍 焊 采 用 低 熔 点 的 铜 基 焊 丝 代 蔡 碳 钢 焊 丝 ， 可 以 控制 热 输入 量 做 到 
母 材 不 熔化 ,焊丝 〈 即 钙 料 ) 在 电弧 高 温 作 用 下 发 生 熔 化 ， 随 即 穿 越 弧 柱 ， 滴 消 
在 被 电弧 加 热 到 一 定 温 度 的 固 仿 母 材 表面 ， 迅 速 在 母 材 表面 润 泥 铺 展 ， 并 在 界面 张 
力作 用 下 ,“ 锁 ”到 母 材 间 隐 中， 形成 致密 的 镍 焊接 头 。 因 此 这 种 方法 是 以 炊 化 极 
气体 保护 焊 (MIG) 的 方式 实现 了 钙 焊 过 程 ， 如 图 5-12 所 示 就 是 几 种 典型 的 MIG 
镍 焊接 头 。 


5-12 典型 的 MIG 鱼 焊 接头 


MIG 钙 焊 的 技术 优点 主要 体现 在 以 下 几 方 面 : 

1) 振 气 保护 焊接 ， 飞 减少， 焊接 过 程 稳定 ， 焊 缝 成 形 美 观 渠 完 ， 强 度 较 高 。 

2) 热 输入 量 低 ， 焊 接 残 余 应 力 变 形 小 ， 适 合 于 薄板 焊接 。 

3) 不 同 于 第 规 儿 焊 ，MIC 电弧 馈 烛 一般 采 用 直流 反 接 ,电弧 本 映 具 有 良好 的 
阴极 清理 作用 ， 因 此 不 需要 用 和 焊剂， 节省 了 成 本 和 工序 。 


4) 电弧 焊接 ， 热 量 较 集 中 ， 加 热 升温 速度 快 ， 钙 焊接 头 在 高 温 停 留 时 间 短 ， 
母 材 不 熔化 ， 热 影响 区 罕 ， 近 缝 区 金属 也 不 易 产 生 品 粒 长 大 ， 组 织 与 性 能 变化 也 
较 小 。 


5) 热 输 入 量 低 ， 除 电弧 宠 章 范围 外 ， 热 影响 区 及 焊 缝 背面 锌 的 蒸发 降 至 最 
低 ， 同 时 近 缝 区 可 受到 阴极 保护 ， 焊 颖 区 又 由 耐 蚀 铜 合 金 组 成 ， 这 样 保证 了 整体 防 
腐蚀 效果 。 

6) MIG 镍 焊 同 MAG 焊 一 样 ， 可 以 进行 各 种 类 型 接头 及 全 位 置 焊 接 ， 即 使 在 
立 同 下 、 立 同上 和 仰 焊 的 情况 下 ， 也 能 获得 令 人 满意 的 效果 。 焊 接 速 度 同 样 可 以 达 
到 MIG 焊 的 速度 〈100cmZmin) ， 生 产 效 率 显 车 提 高 ， 节 能 高 效 。 

7) 铜 合 金 焊 颖 区 便 度 较 小 ， 吻 于 机 械 加 工 和 抛光 打磨 ， 用 以 巷 代 火焰 黄 铜 钙 
焊工 艺 ， 经 济 效益 显著 。 

8) 传统 的 电弧 焊 镀 鲜 钢 板 产 生 大 量 的 笑 蒸 气 ， 损 害 操作 人 员 的 号 体 健 康 ， 
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MIG 镍 和 焊 烟 尘 和 飞溅 大 大 降低 ， 改 善 了 MIG 工作 环境 。 

由 于 MIG 钙 焊 具有 上 述 优点 ， 因 此 不 仅 适 用 于 镀 科 钢板 的 焊接 ， 也 适用 于 镀 
锡 、 涂 铝 、 渗 铝 等 有 镀层 的 板材 。MIC 镍 焊 还 被 用 来 焊接 非 镀层 板 (如 合金 钢 、 
非 合金 钢 、 不 锈 钢 、 铜 ) ， 同 样 能 获得 良好 的 接头 ， 甚 至 高 强度 钢 (例如 自行 车 文 
架 ) 也 使 用 了 MIG 包 焊 方法 。 

MIG 针 焊 设备 外 观 上 和 常规 MIG 焊接 基本 相同 。 为 了 尽量 减少 锌 的 挥发 ， 必 
须 采 用 尽量 低 的 焊接 热 输入 ，MIG 钙 焊 电源 一 般 都 具有 很 灵敏 的 踊 长 反馈 控制 ， 
在 很 低 的 基 值 电流 下 保持 稳定 的 短 弧 长 。 焊 接 时 为 降低 总 热 输 入 量 , 一 般 采 用 小 规 
范 ， 推 荐 焊接 参数 为 : 焊接 电流 100 ~ 120A,， 电弧 电压 11 ~ 12V， 焊 接 速 度 35 ~ 
60cm/min。 在 同样 的 热 输入 前 提 下 ， 和 若 采 用 脉冲 焊接 ， 可 以 获得 稳定 的 一 脉 一 滴 

过 渡 ， 焊 颖 成 形 更 加 优异 ， ee 值 为 225 ~ 230A， 基 值 为 15 ~20A， 频 率 
为 2Hz。 
适用 于 MIG 电弧 镍 焊 的 铜 基 焊 丝 有 多 种 ， 包 括 CuSi3 (S211)、CuAl8 
(5214)、CuSiMn、CuAl8Ni、CuSn 及 CuSn6 等 。 另 外 ，A207M 焊丝 也 可 以 用 来 焊 
接 镀 和 锋 板 ， 焊 丝 中 Mn 含量 较 高 〈 质 量 分 数 达 1% ) ， 主 要 是 提高 焊 缝 的 便 度 ， 焊 
后 焊 颖 加 工 相 对 困难 些 。 这 种 焊丝 主要 用 在 焊 后 无 需 处 理 的 场合 。 在 所 有 的 焊接 材 
料 中 ， 最 常用 的 是 CuSi3 和 CuAl8 ， 以 CuSi3 应 用 最 为 广泛 。 

CuSi3 爆 丝 属于 硅 青 铜 材 料 系 列 ， 其 熔点 为 1027%C ， 一 般 提 供 $0.8mm、 
41. 0mm 和 由 1. 2mm 三 种 规格 。 该 焊丝 燃 甫 金属 的 表面 张力 小 ， 流 动 性 好 ， 湿润 性 
强 ， 可 以 满足 小 间 院 的 接头 要 求 ， 焊 颖 无 气孔 、 未 燃 合 、 裂 颖 等 焊接 缺陷 ， 焊 缝 抗 
拉 强 度 =309MPa。 另 外 ， 该 焊丝 形成 的 焊 颖 平整 美观 ， 熔 合 区 过 渡 圆 滑 ， 焊 缝 硬 
度 低 ， 焊 后 机 加 工 容 易 。 

CuAl8 属 铝 青 铜 材料 系列 ， 炊 点 为 1046 ， 和 见 规格 为 $1.0mm。 该 焊丝 采用 
直流 反 接 ， 能 够 清除 铝 的 表面 氧化 膜 ， 焊 颖 内 外 质量 好 ， 外 形 美 观 ， 适 于 涂 铝 、 渗 
馈 层 及 非 镀层 薄板 的 MIG 钙 焊 。 

MIG 镍 焊 通 党 使 用 高 纯 毛 气 (体积 分 数 在 99. 99% 以 上 ) 保护 ， 若 焊丝 为 硅 青 
铜 材料， 也 可 选用 Ar98% + 022% 或 Ar95% + C0,5% (体积 分 数 ) 的 混合 气体 ， 
电弧 稳定 性 更 好 。 

MIG 镍 焊 时 ， 一 般 采 用 焊 枪 “前 推 ” 的 方式 〈 前 进 方向 与 焊 枪 倾角 相反 ) 进 
行 注 板 镍 焊 ， 这 时 基 值 电流 的 电弧 热量 就 会 使 前 方 的 镀 镑 层 预 热 到 挥发 温度 ， 这 样 
进入 熔 池 的 锌 蒸气 很 少 ， 在 凝固 过 程 中 又 会 继续 排出 ， 因 此 焊 颖 中 残留 气孔 极 少 ， 
其 至 根本 没有 。 厚 的 镀 鲜 层 (15pm 以 上 ) 在 焊接 时 会 产生 大 量 鲜 蒸 气 ， 影响 焊接 
的 稳定 性 ， 因 此 焊接 时 最 好 采用 短路 过 渡 或 嘎 射 过 渡 ， 并 且 控 制 跑 长 ， 采 用 短 弧 
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焊接 。 

6. CMT 冷 金属 过 渡 烛 技术 

冷 金属 过 渡 (CMT，Cold Metal Transfer) 焊接 搁 术 是 奥地利 Fronius 公司 推出 
的 新 型 无 飞溅 的 焊接 技术 。CMT 机 各 人 焊接 设备 由 电源 、 两 台 送 丝 机 、 绥 冲 器 和 
焊 枪 组 成 ， 如 图 5-13 所 示 。 


图 5-13 CMT 机 器 人 焊接 设备 构成 图 
1 一 散热 器 、2 一 焊接 电源 3 一 手 控 盒 ”4 一 送 丝 机 
5 一 缓冲 器 ”6 一 焊 枪 7 一 焊丝 盘 ( 简 ) 8 一 机 器 人 控制 右 

冷 金 属 过 渡 指 的 是 将 送 丝 过 程 与 炊 滴 过 渡 过 程 进行 数字 化 协调 ， 电 弧 点 燃 后 ， 
燃 滴 生成 、 长 大 ， 同 时 焊丝 前 送 ， 焊 机 的 数字 信号 处 理 需 (DSP) 监测 电弧 建立 的 
开始 时 间 ， 并 逐渐 降低 焊接 电流 。 某 一 瞬间 ， 人 次 滴 接触 熔 池 短路 产生 ， 电 弧 炸 和 灭 ， 
电流 降低 到 接近 于 去 。 当 DSP 检测 到 短路 信号 时 ， 同 时 反馈 给 送 丝 机 ， 送 丝 机 迅 
速 啊 应 进行 焊丝 回 抽 ， 从 而 迫使 炊 滴 从 焊丝 庙 头 脱落 ， 熔 滴 在 无 电流 状态 下 进行 过 
渡 ， 在 送 丝 惯 性 力 和 表面 张力 作用 下 进入 熔 池 。 在 炊 滴 从 焊丝 上 滴 沙 之 后 ， 数 字 控 
制 系 统 再 次 提高 焊接 电流 ， 重 新 生成 焊接 电弧 ， 并 将 焊丝 向 前 送出 ， 开 始 新 一 轮 的 
CMT 焊接 过 程 ， 如 图 5-14 所 示 。 


a) b) c) d) 


图 5-14 ”CMT 焊接 过 程 
a) 电弧 加 热 b) 向 前 送 丝 熔 滴 短路 ， 电 弧 熄 灭 焊丝 回 抽 
c) 帮助 炊 滴 脱落 向 前 送 丝 d) 焊接 重新 开始 


与 常规 MIGAMAG 焊接 设备 相 比 ，CMT 焊接 设备 最 关键 的 差异 在 送 丝 机 构 上 ， 
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CMT 焊接 焊丝 端 头 以 70Hz 的 频 认 高 速 进行 往复 运动 ， 依 菲 传 统 送 丝 机 构 难 以 完成 
这 样 的 任务 ， 必 须 采 用 数字 控制 的 送 丝 机 构 。CMT 的 送 丝 机 构 一 般 由 两 套数 字 化 
送 丝 机 和 一 套 送 丝 缓 冲天 组 成 。 其 中 后 送 丝 机 ， 只 是 负责 将 焊丝 回 前 送出 ， 同 时 根 
据 瞬 时 工作 状况 调整 送 丝 速 度 ; 前 送 丝 机 是 使 焊丝 高 频 来 回 运 动 的 关键 ,传统 的 齿 
轮 传动 由 于 运动 惯性 达 不 到 这 种 要 求 ， 因 此 采用 无 齿轮 设计 ， 依 菲 新 型 拉杆 系统 保 
证 连续 的 接触 压力 ， 如 图 5-15 所 示 。 

妨 外 一 个 关键 环节 就 是 焊丝 缓冲 条 ， 如 图 5-16 所 示 ， 其 减弱 了 前 后 送 丝 机 构 
之 间 的 矛盾 ， 保 证 了 送 丝 过 程 的 平顺 。 


图 5-15 拉丝 系统 图 图 5-16 焊丝 缓冲 器 


相对 于 传统 的 MIGAMAG 焊接 过 程 而 言 ， 短 路 瞬间 电弧 熄灭 ， 电 弧 空 间 温 度 和 
炊 滴 温度 确实 比较 “ 冷 ”。 17 所 示 为 CMT 焊接 波形 示意 图 ， 整 个 焊接 过 程 中 
“ 冷 ” 和 “ 热 ” 的 循环 安 荐 ， 是 一 种 特殊 的 短路 过 滤 过 程 。 

CMT 焊接 具有 以 下 特点 : 记 

1) 极 低 电 流 状态 下 的 短路 过 渡 ， 使 得 焊接 热 
输入 量 小 ， 能 够 焊接 薄板 和 超 薄 板 (可 达 0.3mm ) ， 
焊接 变形 小 。 如 图 5-18 所 示 为 普通 短路 过 渡 和 CMT 
方法 得 到 的 焊 细 成 形 照片 ， 可 以 看 出 由 于 CMT 方法 J 直 1 | 
的 热 输 入 低 ， 形 成 更 罕 更 高 的 焊 颖 截面， 其 送 丝 速 
度 均 为 5m/min， 短 路 过 滤 的 焊接 电流 为 96A， 电弧 
电压 为 17.0V; 而 CMT 方法 的 焊接 电流 为 84A， 电 
弧 电 压 为 13.5V。CMT 方法 产生 的 热量 为 第 规 短 路 图 5-17 ”CMT 焊接 波形 
过 渡 的 70% 。 

2) 无 及 溅 焊接 。 短 路 状态 下 焊丝 的 回 抽 运动 促进 熔 滴 过 渡 ， 同 时 避免 了 普通 
短路 过 渡 方 式 极 多 引起 的 电焊 炸 飞 溅 ， 如 图 5-19 所 示 。 

3) CMT 焊 弧 长 控制 精确 ， 电 弧 更 稳定 。 普 通 MIG 焊 弧 长 控制 是 通过 电压 反馈 
方式 ， 容 多 受到 焊接 速度 改变 和 工件 表面 平整 度 的 有 影响。 而 CMT 方法 的 电弧 长 度 
控制 是 机 械 方式 的 ， 它 采用 闭环 控制 和 监测 焊丝 回 抽 长 度 ， 即 电弧 长 度 。 在 导电 嘴 
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离 工 件 的 距离 或 焊接 速度 改变 的 情况 下 ， 电 弧 长 度 是 一 致 的 。 
| ma 


图 5-18 RE ( 母 材 : 2mm AlIMg3 ; ey $1.2mm AlSi5) 
a) 普通 MIG 焊 短 路 过 渡 b) 采用 CMT 技术 焊接 


4) 焊 缝 成 形 均匀 一 致 ， 焊 颖 的 炊 次 一 致 ， 焊 颖 质量 重复 精度 高 。 普 通 MIG 焊 
在 焊接 过 程 中 ， 焊 丝 伸 出 长 度 改 变 时 ， 焊 接 电流 会 增加 或 减少 。 而 CMT 焊丝 伸 出 
长 度 改变 时 ， 仅 仅 改 变 送 丝 速度 ， 不 会 改变 焊接 电流 ， 从 而 实现 恒定 的 灼 深 ， 加 上 
踊 长 非常 恒定 ， 焊 缝 成形 均 色 一致。 

5) 具有 民 好 的 搭桥 能 力 ， 效 配 间 隐 较 小 ， 可 以 实现 不 同 厚 度 材料 的 焊接 ， 对 
错 边 容许 度 高 。 也 适合 MIG 镍 焊 ， 以 实现 钢 和 铝 等 异种 材料 的 焊接 。 

CMT 技术 提供 了 一 个 最 低热 输入 的 平台 ，Fronius 公司 在 此 基础 上 ,将 CMT 过 
渡 和 脉冲 过 湾 进 行 混合 ， 交 蔡 过 滤 ， 如 一 个 CMT 熔 滴 过 渡 后 ， 过 渡 方 式 转 为 1 工 个 
ea 才 渡 ， 通 过 这 种 方式 使 得 MIGAMAG 焊 的 热 输入 量 可 以 目 由 增加 ， 

达到 理想 的 焊 缝 背面 成 形 ， 同 时 也 可 提高 薄板 的 焊接 速度 。 

7. 交流 MIG 焊 

薄板 焊接 对 母 材 的 热 输 入 有 严格 的 控制 ， 既 要 保证 焊接 过 程 的 稳定 ， 形 成 优质 
美观 的 焊 缝 ， 对 母 材 要 降低 热 输 入 ,减少 热 变形 ， 交 流 MIG 焊 具 有 其 他 方法 不 能 
达到 的 优势 。 

MIG 焊 通 常 采 用 直流 反 接 (DCEP) 方式 ， 电 弧 穿 透 力 强 ， 焊 缝 熔 深 大 。 直 流 
正 接 (DCEN) 时 ， 电 弧 治 焊丝 上 疏 ， 电 弧 不 稳定 ， 焊 接 炊 池 浅 ， 容 易 出 现 融 合 不 
恨 、 凸 焊 道 等 焊接 缺陷 。 

交流 脉冲 MIG 焊 (AC PMIG) 的 原理 是 交 蔡 切换 直流 正 接 脉 冲 MIG (DCEP 
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PMIG) 和 焊 和 直流 反 接 MIG (DCEN MIC) 焊 ， 其 电弧 力 和 电弧 热 介 于 直流 正 接 和 下 
流 反 接 之 间 。 和 焊丝 为 正 时 控制 焊丝 熔化 及 次 滴 过 渡 ， 和 焊丝 为 负 时 电弧 沿 焊 丝 上 疏 促 
进 焊 丝 炊 化 ， 减 小 电弧 对 燃 池 的 加 热 作 用 ， 减 小 焊 缝 燃 这 ， 并 且 提 高 焊丝 的 熔化 速 
度 ， 提 高 熔 甫 率 ， 这 对 焊接 攻 板 具有 独特 优势 。 

AC PMIG 特殊 的 电流 波形 保证 了 民 好 的 间 隐 搭桥 缆 半 能 力 和 优 恨 的 焊接 效 采 ， 
在 正极 性 时 清理 母 材 表面 ， 氧 化 膜 破 裂 ， 热 量 直 接 输 入 至 母 材 ， 在 脉冲 时 炊 滴 无 & 
溅 地 过 渡 到 熔 池 。 在 负极 性 时 电弧 围绕 焊丝 端 部 ， 热 输入 给 焊丝 ， 焊 接 炊 池 处 于 冷 
却 状态 ， 如 图 5-20 所 示 。 


图 5-20 交流 MIG 焊 的 焊接 过 程 
a) DCEP 阶段 b) DCEP 脉冲 阶段 c) DCEN 阶段 


交流 MIG 焊 设 备 的 关键 是 利用 先进 的 开关 电子 元 带 件 ， 在 短 周期 内 〈 写 秒 量 
级 ) 变换 焊丝 的 极 性 ， 使 之 处 于 负极 (EN)， 此 时 焊丝 末端 被 电弧 包围 ， 炊 化 速 
度 加 快 ， 随 后 电流 迅速 改变 方向 ， 恢 复 焊 丝 接 正 〈EP) 状态 ,促进 炊 滴 过 渡 ， 如 
此 循环 往复 。 电 流 过 零 的 速度 要 足够 快 ， 以 免 电弧 熄灭 。 

AC PMIG 的 主要 参数 包括 正极 性 脉冲 基 值 、 正 极 性 脉冲 峰值 、 正 极 性 脉冲 峰 
值 时 间 、 反 极 性 脉冲 时 间 、 反 极 性 脉冲 峰值 。 

交流 MIG 焊 的 优点 : 

1) 焊接 速度 快 ， 生产 效 座高 。 

2) 较 强 的 间 际 履 盖 填充 能 力 ， 在 焊接 公差 较 大 的 工件 时 仍 可 保证 很 高 的 焊接 
质量 ,减少 了 焊 后 机 加 工 工序 。 

3) 对 母 材 热 输入 很 低 ， 适 合 焊接 / 钙 焊 热 敏 感 材料 ， 同 时 显著 降低 了 焊接 残 
余 变 形 ， 减 少 了 裂纹 倾 回 。 

4) 热 输入 降低 ， 焊 接 飞 溅 很 少 。 

5) 可 使 用 大 直径 的 焊丝 焊接 较 薄 的 材料 。 粗 焊丝 意味 着 送 丝 更 加 稳定 ， 同 时 
降低 了 焊接 成 本 ， 提 高 了 生产 效率 。 

交流 MIG 焊 的 应 用 : 


第 5 章 机 器 人 焊接 工艺 

1) 在 汽车 和 其 他 工业 中 越 来 越 多 地 采用 噩 强度 钢板 ， 来 降 低 生 产 成 本 和 提高 
产品 质量 。 对 高 强度 钢材 料 的 焊接 尽 可 能 地 采取 热 输入 量 低 的 焊接 工艺 。CP 冷 焊 
与 传统 的 MIGAMAG 脉冲 弧 焊 工艺 相 比 ，CP- MAG 技术 显著 地 降低 了 熔 滴 频率 ， 采 
用 最 佳 的 熔 滴 过 渡 ， 因 此 显著 减少 了 热 输 入 。 

2) 不 锈 钢 材料 的 应 用 已 经 越 来 越 广泛 ， 像 容 需 制造 业 、 造 船 业 、 食 品 机 械 工 
业 和 制 管 行 业 等 都 有 应 用 。 但 是 不 锈 钢 的 焊接 问题 也 一 直 困 扰 看 焊接 工作 者 ， 如 何 
控制 热 变形 ， 减 少 工件 表面 颜色 的 改变 ， 如 何 提高 焊接 速度 都 是 不 锈 钢 焊 接 的 问 
题 。CP 冷 焊工 艺 很 好 地 解 雇 了 这 些 问 题 ， 不 仅 提高 了 焊接 速度 ， 还 显著 地 改善 了 
热 输入 ， 减 少 了 工件 表面 颜色 的 改变 和 热 变形 。 

3) 镀层 板 通 过 对 钢板 饶 或 涂 上 一 层 防腐 材料 ( 馈 匀 或 渗 馈 ) 来 防 锈 既 高 效 又 
经 济 。 囊 镀层 的 板材 广泛 应 用 在 汽车 、 建 筑 、 家 具 和 通风 行业 。 在 焊接 市 镀层 的 板 
材 时 对 镀层 的 保护 相当 重要 ， 而 CP 冷 焊 技术 正好 满足 这 一 需要 : 当 使 用 MIG CP 
针 焊 时， 通过 采用 合适 的 参数 可 以 在 达到 最 佳 的 润 湿 效果 的 同时 不 破坏 保护 层 。 

4) 在 焊接 铝 合金 时 需 考虑 以 下 因素 : 对 母 材 较 低 可 控 的 热 输 入 ; 有 效 地 去 除 氧 化 
膜 。CP 冷 焊 技 术 对 输入 到 焊丝 或 输入 到 母 材 的 热量 进行 精确 地 控制 。 当 使 用 $1.2mm 
或 由 .6mm 焊丝 时 ， 焊 道 金属 具有 民 好 的 搭桥 能 力 ， 在 减少 热 输 入 的 同时 可 以 明显 地 提 
饲 焊 接 速 度 。 

8. 双 脉 冲 MIG 焊 

TIG 焊 铝 时 ， 为 了 获得 更 好 的 质量 ， 经 销 使 用 脉冲 TIG 焊 法 。 由 于 脉冲 频率 较 
低 ， 一 个 脉冲 形成 一 个 熔 池 ， 使 炊 池 在 脉冲 电流 作用 下 ， 发 生 规 律 性 振动 ， 改 善 了 
焊 缝 结晶 状态 ， 并 减少 了 和 气孔， 但 是 由 于 TIG 焊 效 率 太 低 ， 人 们 一 直 在 寻找 利用 
MIG 焊 代 蔡 脉 冲 TIG 焊 的 途径 。 这 就 出 现 了 双 脉 冲 MIG 焊 法 。 

一 般 脉冲 MIG 焊 中 ， 脉 冲 频率 范围 在 50 ~300Hz 之 间 ， 以 一 个 脉冲 过 渡 一 个 
燃 滴 的 原则 ， 探 制 焊丝 炊 化 。 对 于 铝 合 金 而 言 ， 一 个 脉冲 一 个 熔 滴 的 脉冲 参数 范围 
较 宽 ， 这 个 特点 使 0.5 ~30Hz 谍 围 的 低频 调制 型 脉冲 焊 法 成 为 可 能 。 低 频 调制 脉冲 
的 占 空 比 一 般 固定 为 50% 。 强 异 脉 冲 中 的 每 个 高 频 脉 冲 单 元 痢 能 实现 一 个 脉冲 过 
渡 一 个 熔 滴 过 程 ， 如 图 5$-21 所 示 。 

双 脉 冲 MIG 焊 的 特点 : 

1) 焊 缝 表面 美观 。 铝 合金 是 具有 装饰 性 的 金属 材料 ， 在 有 些 场合 要 求 焊 颖 表 
面 要 美观 。 虽 然 用 低频 脉冲 TIG 焊 可 以 得 到 漂亮 的 鱼 鲜 状 焊 颖 外 观 , 但 其 生产 效率 
低 ， 往 往 难以 满足 大 规模 生产 的 要 求 。 使 用 低频 调制 型 脉冲 MIG 焊 方 法 ,根据 烛 
接 速 度 调 整 调制 频 座 ,在 得 到 漂 完 鱼 鲜 状 焊 颖 外 观 的 同时 ， 能 保证 较 高 的 生产 效 
率 。 如 图 5-22 所 示 是 焊接 速度 为 40cm/min,， 平均 电流 为 900A, 平均 电弧 电压 为 
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图 5-21 双 脉 冲 焊 示意 图 
7, 一 强 脉冲 平均 电流 7,,, 一 轮 脉 冲 平均 电流 
19V 时 的 焊 颖 外观 随 低频 调制 频率 的 变化 情况 ， 在 该 焊接 条 件 下 ， 低 频 调 制 频 率 低 
于 1Hz 时 焊 颖 表面 波纹 间隔 过 大 ， 高 于 8Hz 时 波纹 间隔 过 小 , 在 2 ~4Hz 范围 内 焊 
颖 外 观 最 深 亮 ， 为 了 得 到 深 亮 的 焊 颖 外观， 应 主要 根据 焊接 速度 来 选择 低频 调制 肪 
冲 频率 ， 焊 接 速 度 越 高 ， 设 定 的 低频 调制 脉冲 频率 也 应 该 越 高 。 


图 5-22 相同 焊接 速度 、 不 同 低频 调制 频率 时 的 双 脉 冲 焊 颖 表面 
a) 2Hz b) 3Hz c¢c) 4.5Hz d) 5.6Hz 


2) 可 焊接 头 间 际 冤 。 焊 接 3mm 以 下 的 薄板 时 ， 因 为 母 材 容易 变形 ， 焊 件 的 疙 
配 精 度 难 以 保证 ， 第 因 接 头 间 际 变 动 而 导致 焊 接 失 败 。 可 焊接 头 间 际 的 范围 大 小 是 
评价 焊接 方法 优 劣 的 标准 之 一 。 与 一 般 的 脉冲 MIG 焊接 相 比 ， 低 频 调 制 型 脉冲 
MIG 焊接 的 可 焊接 头 间 陀 范围 更 大 。 双 脉冲 MIG 焊接 时 ， 强 脉冲 群 期 间 的 强大 电 
弧 使 接头 两 边 都 炊 化 而 防止 炊 化 不 良 。 弱 脉冲 期 间 的 较 弱 电弧 使 炊 池 温度 相对 降 


低 ， 而 防止 烧 穿 。 同 时 把 焊丝 熔化 金属 集中 填充 于 间 际 中 。 


3) 减少 气孔 发 生 率 。 气 孔 是 铝 合 金 焊 接 稼 见 的 质量 问题 之 一 ， 特 别 是 在 焊接 


和 铸 铝 焊 件 时 显得 更 加 突出 。 为 了 防止 气孔 的 产生 ， 一 般 要 求 保 护 气体 纯度 高 而 且 不 


含 湿 气 ,焊接 参数 合适 ， 母 材 和 焊丝 干净 。 双 脉冲 MIG 焊 方 法 能 明显 降低 气孔 发 
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生 几 率 ， 同 时 不 必 增 加 附属 设备 ， 使 用 简单 。 双 脉冲 MIG 焊 在 低频 频率 大 约 为 
20Hz 时 抑制 气孔 歼 末 最 佳 。 

4) 细 化 焊 缝 唱 粒 。 双 脉冲 MIG 焊 对 炊 池 的 搅拌 作用 还 能 细 化 品 粒 。 一 般 来 说 
30Hz 时 细 化 唱 粒 效果 最 佳 。 调 制 频率 过 高 ， 熔 池 振 动 难以 人 奶 随 低频 调制 频率 ， 熔 
池 搅 拌 作 用 变 弱 ， 细 化 唱 粒 效果 也 相应 减弱 。 

5) 降低 裂纹 敏感 性 。 一 般 脉 冲 MIG 和 焊接 铝 合 金 的 平均 唱 粒 矿 才 较 大 ， 易 产生 
凝固 有 裂 约 ， 裂 纹 敏感 性 高 达 70 多 左右 ， 采 用 双 脉 冲 MIG 和 焊接 时 ， 有 裂纹 敏感 性 明显 
降低 。 

两 种 双 脉 冲 MIG 焊工 艺 的 主要 差别 在 于 送 丝 方 式 不 同 。 一 种 为 变速 送 丝 ， 为 
一 种 为 等 速 送 丝 。 

1) 变速 送 丝 方式 : 分 兰 Kemppi 公司 采用 这 种 方式 。 变 速 送 丝 与 低频 脉冲 电 
流 同 步 变 化 。 大 送 丝 速度 与 强 脉 冲 电流 同步 ， 而 小 送 丝 速 度 与 弱 脉 冲 电流 同步 ， 如 
SR 


12m main 


i 


[II LTD 


时 间 
图 5-23 Kemppi 公 司 双 脉冲 焊接 波形 

2) 等 速 送 丝 方 式 : 日 本 OTC 公司 采用 的 是 这 种 方式 。 因 为 送 丝 速度 不 变 ， 而 
脉冲 电流 是 改变 的 。 总 的 平均 电流 值 应 该 与 送 丝 速 度 平 衡 。 但 在 强 脉冲 电流 时 ， 其 
平均 电流 大 于 总 平均 值 ， 所 以 此 时 弧 长 必然 提高 ， 则 电压 逐渐 变 大 ; 相反 在 弱 脉 冲 
电流 时 ， 其 平均 电流 小 于 总 电流 值 ， 此 时 弧 长 变 短 ， 电 弧 电 压 又 有 减 小 的 趋势 。 可 
见 这 时 送 丝 速 度 不 变 ， 而 焊丝 熔化 速度 却 按 照 电流 强 约 的 频率 变化 。 为 了 确保 焊接 
过 程 稳定 ， 强 弱 脉 冲 不 要 变化 太 大 ， 通 第 两 者 的 峰值 电流 变化 不 超过 10% 。 图 5- 
24 所 示 为 不 同 低频 调制 频率 对 焊 颖 成 形 的 影响。 


电流 


-= 一 一 :一 一- 一 一- 


a) b) C) 
5-24 不 同 低频 调制 频率 对 焊 缝 成 形 的 影响 
a) 2.5Hz b) 2.0Hz c¢c) 1.7Hz 
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双 脉 冲 MIG 焊 主 要 应 用 于 铝 合 金 、 镁 合金 的 焊接 ， 例 如 : 铝 合 金 摩托 车 车 织 、 
铝 - 镁 合金 制 成 的 汽车 发 动机 进 气 管 的 焊接 、 铝 合金 车 门 等 。 


5.2 钨 极 情 性 气体 保护 焊 


钨 极 惰 性 气体 保护 焊 〈CTAW ，tungsten inert gas arc welding) 是 使 用 纯 钨 或 活 
化 钨 (如 针 忽 、 希 忽 等 ) 作为 非 熔 化 电极 ， 采 用 惰性 气体 作为 保护 气体 的 电弧 焊 
接 方法 ， 简 称 TIG 焊 。 当 采用 氢气 作为 保护 气体 时 ， 忽 极 惰性 气体 保护 焊 称 为 铝 极 
氢 弧 焊 。TIG 焊接 是 典型 的 热传导 型 焊接 方法 ， 过 程 平稳 ， 焊 接 质 量 民 好 ， 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 但 TIG 焊 也 有 不 足 ， 即 焊 缝 炊 深 较 浅 、 生 产 效 率 低 ， 这 主要 受 限 于 常 
规 TIG 焊 铭 极 的 载 流 能 力 。 例 如 ， 在 焊 枪 次 却 恨 好 的 前 提 下 ， 笛 用 的 直径 为 
2. 0mm 的 钨 极 最 高 持续 焊接 电流 一 般 也 不 超过 200A ， 直 径 为 3.2mm 的 钨 极 最 高 持 
续 焊 接 电流 一 般 不 超过 300A。 如 果 强 行 提高 焊接 电流 ， 可 能 导致 钨 极 烧 损 ， 甚 至 
炊 化 过 渡 到 焊 颖 中 去 ， 引 起 焊 颖 “ 夹 锡 ”， 严 重 时 会 导致 焊 枪 烧毁 漏水 ， 甚 至 酿 成 
事故 。 正 是 由 于 这 个 原因 ，TIG 焊 一 般 用 来 焊接 薄 辟 构件， 或 者 用 于 厚 大 构件 的 打 
J 
5.2.1 TIG 焊 的 原理 

TIG 焊 的 工作 原理 如 图 5-25 所 示 。 钨 极 被 夹 持 在 电极 上 ， 从 TIG 焊 枪 的 喷嘴 
中 伸 出 一 定 长 度 ， 在 伸 出 的 铝 极 端 部 与 焊接 工件 之 间 产 生 电 弧 ， 对 焊 件 进行 加 热 。 
与 此 同时 ,惰性 气体 进入 枪 体 ， 从 铝 极 的 周围 通过 喷嘴 喷 向 焊接 区 ， 以 保护 铝 极 、 
电弧 及 炊 池 ， 使 其 免 受 大 气 的 侵害 。 
当 焊 接 薄 板 时 ， 一般 不 需要 填充 焊 
丝 ， 可 以 利用 焊 件 被 焊 部 位 目 身 熔 
化 形成 爆 颖 。 当 焊接 厚 板 和 有 坡 口 
的 爆 件 时 ,可 以 从 电弧 的 前 方 把 填 
充 金 属 以 手动 或 目 动 的 方式 ， 按 一 
定 的 速度 癌 电 弧 中 送 进 。 填 充 金 属 
燃 化 以 后 进入 灼 池 ， 与 母 材 熔 化 金 


焊接 方向 


保护 气 


属 一 起 冷却 凝固 形成 焊 缝 。 熔 池 
传统 机 器 人 填 丝 TIG 焊 的 焊 枪 图 5-25 TIG 焊工 作 原 理 


如 图 5-26 所 示 ， 填 丝 机 构 由 一 个 可 
调 速 的 送 丝 机 构成 。 机 融 人 TIG 焊 一 般 由 机 各 人 本 体 、 机 带 人 控制 笑 、 焊 接 电 源 、 
送 丝 机 、 变 位 机 每 几 部 分 构成 ,传统 的 机 可 人 TIG 焊 如 图 5-27 所 示 。 
5.2.2 TIG 焊 的 特点 

钨 的 熔点 高 达 3653K， 与 其 他 金属 相 比 ， 具 有 难 熔化 ， 可 长 时 间 在 高 温 状态 下 
工作 的 性 质 。TIG 焊 正 站 利用 了 锡 的 这 一 性 质 ， 在 圆 俯 状 的 锡 极 与 母 材 间 产 生 电弧 
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进行 和 焊接。 电弧 燃烧 过 程 中 ， 多 极 是 不 熔化 的 ， 故 易于 维持 固定 的 电弧 长 度 ， 保 持 
焊接 电流 不 变 ， 使 焊接 电流 稳定 。 


5-26 传统 的 机 器 人 填 丝 TIG 焊 枪 5-27 传统 的 机 器 人 TIG 焊 

惰性 气体 也 称 为 非 活性 气体 ， 泛 指 氢 、 返 、 氛 等 气体 ， 具 有 不 与 其 他 物质 发 生 
化 学 反应 和 不 溶 于 金属 的 性 质 。 利 用 这 一 性 质 ，TIG 焊 使 用 惰性 气体 完全 徐 盖 电弧 
和 熔化 金属 ， 使 电弧 不 受 周围 空气 的 影响 和 避免 熔化 金属 与 周围 的 氧 、 损 等 发 生 反 
应 ， 从 而 起 到 保护 作用 。 在 展 性 气体 中 ， 由 于 披 气 是 由 空气 中 分 馏 获 得 ， 资 源 丰 
富 ， 成 本 较 低 ， 因 此 是 用 得 比较 多 的 一 种 气体 。 

TIG 焊 的 优 操 : 

1) 能 够 实现 高 品质 焊接 ， 得 到 优良 的 烛 缝 。 这 是 由 于 电弧 在 惰性 气体 中 极为 
稳定 ,保护 气体 对 电弧 及 炊 池 的 保护 很 可 徘 ， 能 有 效 地 排除 氧 、 气 、 氢 等 气体 对 焊 
接 金属 的 侵害 。 

2) 焊接 过 程 中 钨 电极 是 不 熔化 的 ， 故 易于 保持 恒定 的 电弧 长 度 ， 不 变 的 焊接 
电流 ， 稳 定 的 焊接 过 程 ， 使 焊 缝 美观 、 平 消 、 均 匀 。 

3) 焊接 电流 的 使 用 范围 通 冲 为 5 ~500A。 即 使 焊接 电流 小 于 10A， 仍 能 正 篆 
焊接 ， 因 此 特别 适合 薄板 焊接 。 如 果 采 用 脉冲 电流 焊接 ， 可 以 方便 地 对 焊接 热 输入 
进行 调 太 控制 。 

4) 在 注 板 焊接 时 无 第 赴 充 焊丝 。 在 厚 板 焊 接 时 ， 由 于 填充 焊丝 不 通过 焊接 电 
流 ， 所 以 不 会 因 熔 滴 过 渡 引 起 电弧 电压 和 焊接 电流 变化 而 产生 的 飞溅 现象 ， 为 获得 
光滑 的 焊 缝 表面 提供 了 民 好 的 条 件 。 

5) 负极 蝇 弧 焊 时 的 电弧 是 各 种 电弧 焊接 方法 中 稳定 性 最 好 的 电弧 之 一 。 电 弧 
呈 典 型 的 钟 草 形态 ， 焊 接 熔 池 可 见 性 好 ， 焊 接 操作 十 分 容易 进行 ， 因 此 应 用 比较 
普 裔 。 


6) 可 以 焊接 各 种 金属 材料 ， 如 : 钢 、 铝 、 钛 、 乌 等 。 
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7) TIG 焊 可 徘 性 高 ， 所 以 可 以 焊接 重要 构件 ， 可 用 于 核电 站 及 航空 、 航 天 
工业 。 

TIG 焊 的 缺点 : 

1) 焊接 效率 低 于 其 他 方法 。 由 于 钨 极 的 承载 电流 能 力 有 限 ， 且 电流 较 易 扩展 
而 不 集中 ， 所 以 TIG 焊 的 功率 密度 受到 制约 ， 致 使 焊 缝 炊 次 浅 ， 熔 数 速 度 小 ， 焊 接 
速度 不 高 和 生产 率 低 。 

2) 氢气 没有 脱氧 或 去 氧 作 用 ， 所 以 焊 前 对 焊 件 的 脱脂 、 除 锈 、 除 水 等 准备 工 
作 要 求 严 格 ， 否 则 容易 产生 气孔 ， 影 响 焊 颖 的 质量 。 

3) 焊接 时 码 极 有 少量 的 炊 化 苔 发 ， 铝 微粒 如 果 进 入 炊 池 会 造成 夹 甸 ， 影 响 焊 
颖 质量 ， 电 法 过 大 时 尤为 明显 。 

4) 由 于 生产 效率 较 低 和 情 性 气体 的 价格 较 高 ， 生 产 成 本 比 焊条 电弧 焊 、 埋 弧 
焊 和 CO, 气体 保护 焊 部 要 局 。 

5.2.3 TIG 焊 的 应 用 

TIG 焊 的 应 用 很 广泛 ， 它 可 以 用 于 几乎 所 有 的 金属 和 合金 的 焊接 ， 比 如 钢铁 材 
料 、 有 色 金 属 及 其 合金 ， 以 及 金属 基 复 合 材料 等 。 特 别 是 对 镁 、 铝 、 钛 、 钢 等 有 色 
金属 及 其 合金 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 高 温 合 金 和 钼 、 包 、 猪 等 难 炊 金属 的 焊接 最 有 具 
优势 。 

TIG 焊 有 手工 焊 和 目 动 焊 两 种 方式 ， 它 适用 于 各 种 长 度 焊 颖 的 焊接 ; 既 可 以 焊 
接 薄 件 ， 也 可 以 焊接 厚 件 ; 既 可 以 在 平 焊 位 置 焊接 ， 也 可 以 在 各 种 空间 位 置 焊接 ， 
例如 仰 焊 、 横 焊 、 立 焊 等 焊 缝 及 空间 曲面 焊接 等 。 

钨 极 扬 缴 焊 通 稍 被 用 于 焊接 厚度 为 6mm 以 下 的 焊 件 。 如 采 采 用 脉冲 铅 极 氢 弧 
焊 ， 焊 接 厚 度 可 以 降低 到 0.8mm 以 下 。 对 于 大 厚度 的 重要 结构 (如 压力 容 希 、 管 
道 等 ) ，TIC 焊接 也 有 广泛 的 应 用 ， 但 一 般 只 是 用 于 打 抵 焊 ， 即 在 坡 口 根部 移 用 
TIG 焊 焊 接 第 一 层 ， 然 后 再 用 其 他 焊接 方法 焊 满 整个 焊 缝 ， 这 样 可 以 确保 底层 焊 颖 
的 质量 。 

5.2.4 其 他 TIG 焊接 技术 

1. 热 丝 TIG 焊接 (Hot-Wire TIG welding ) 

“ 热 缘 ”是 指 填 充 金 属 丝 在 被 送 入 炊 池 之 前 ， 通 过 加 热 使 之 达到 一 定 温 度 ， 也 就 
是 对 焊丝 进行 预 热 。 第 规 TIG 焊 中 电弧 热 的 30% 用 于 熔化 焊丝 ， 熔 豆 率 的 提高 受制 
于 加 热 和 熔化 焊丝 所 需 的 时 间 。 而 在 普通 TIG 焊 的 基础 上 对 焊丝 进行 预 热 ， 以 提高 热 
输入 量 增加 焊丝 的 熔化 速度 ， 从 而 可 以 提高 焊接 速度 。 热 丝 TIG 焊 原 理 如 图 5-28 所 
示 ， 焊 丝 通 过 导电 嘴 送 进 到 炊 池 中 ， 在 导电 嘴 和 工件 之 间 施 加 一 个 恒 压 交流 电源 ， 焊 
缘 接触 到 焊 颖 表面 时 ， 便 产生 电流 ， 实 现 对 焊丝 的 加 热 。 焊 丝 与 铝 极 呈 40” ~ 60° 角 ， 
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在 锡 极 电弧 的 后 面 直 接送 入 熔 池 金属 中 ， 如 图 5-29 所 示 为 热 丝 TIG 焊 。 机 盏 人 热 丝 
TIG 焊接 一 般 由 机 各 人 本 体 、 机 带 人 控制 带 、 焊 接 电 源 、 送 丝 机 、 焊 丝 加 热电 源 、 变 
位 机 等 几 部 分 构成 。 热 丝 TIG 焊 机 副 人 焊接 示意 图 如 图 5-30 所 示 。 


焊 枪 


交流 焊丝 伸 
电源 出 长 度 ; 
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图 5-28 热 丝 TIG 焊 原 理 图 5-29 热 丝 TIG 焊 


5-30 热 丝 TIG 焊 机 器 人 焊接 示意 图 


用 交流 电源 加 热 焊丝 以 及 送 丝 角度 比 冷 丝 TIG 焊 要 陡 ， 其 目的 在 于 避免 电弧 偏 
吹 。 同 时 为 了 进一步 防止 磁 偏 吹 带 来 的 危害 ， 热 丝 TIG 焊 经 常 采 用 脉冲 焊 ， 焊 丝 加 
热电 源 也 可 以 采用 脉冲 方式 ， 如 图 5-31 
所 示 。 

当 电弧 电流 在 峰值 期 间 内 (71,,)， 焊 
丝 电流 为 零 ， 此 时 不 会 产生 磁 偏 吹 ; 当 焊 
丝 通 电 时 (7,,)， 电 弧 基 值 电流 (1,) 则 1 


Ey 
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很 小 ， 仅 能 维持 电弧 燃烧 。 由 于 焊丝 电流 
的 作用 ， 电 弧 被 拉 向 焊丝 一 侧 ， 但 电弧 的 
基 值 电流 要 比 峰值 电流 低 得 多 ， 母 材 熔化 
等 电弧 的 主要 作用 在 峰值 电流 通过 时 产 
生 ， 基 值 电流 期 间 不 管 是 否 产 生 磁 偏 吹 ， 0 
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也 不 会 起 到 任何 作用 。 

对 电弧 电流 和 焊丝 电流 交互 通电 ， 可 以 保证 TIG 焊 具 有 良好 的 工艺 性 能 。 在 普 
通 热 丝 TIG 焊 中 ， 除 了 电弧 电流 、 焊 丝 电 流 有 影响 外 ， 焊 丝 插 和 人 位置 、 方 向 、 电 弧 
长 度 等 都 影响 到 磁 偏 哆 的 情况 ， 故 施 爆 时 要 考虑 这 些 方面 的 影响 。 

热 丝 TIG 焊 的 优点 如 下 : 

1) 保留 了 电弧 稳定 、 焊 颖 性 能 优 民 、 无 飞溅 等 TIG 焊 的 所 有 优点 。 

2) 提高 了 熔 数 率 和 焊接 效率 。 热 丝 TIC 焊 时 焊丝 在 被 送信 熔 池 前 加 热 到 300 
~500% ， 从 电弧 获取 的 能 量 少 ， 从 而 使 熔 散 效率 比 冷 丝 焊 提 高 3 ~5 倍 ， 焊 接 效 率 
大 大 提高 ， 与 MIG 焊接 相仿 。 焊 丝 熔化 速度 增加 20 ~50g/min。 在 相同 的 电流 情况 
下 焊接 速度 可 提高 一 倍 以 上 ， 达 到 100 ~300mm/min。 图 5-32 给 出 了 热 丝 TIG 焊 与 
其 他 焊接 方法 的 熔 甫 率 比 较 ， 图 5-33 给 出 了 热 丝 TIG 和 冷 丝 TIG 的 熔 甫 率 对 比 。 

3) 减少 焊接 变形 。 热 丝 焊 是 熔化 预 热 后 的 填充 金属 ， 总 的 热 输入 减少 ， 有 利 
于 限制 焊接 变形 。 
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5-32 不 同 电弧 焊 方 法 熔 甫 率 比 较 5-33 用 冷 丝 和 热 丝 进行 钢 TIG 焊 的 熔 甫 率 


4) 降低 焊接 缺陷 ， 焊 接 高 性 能 材料 利 因 焊丝 表面 沾染 氧气 而 产生 气孔 ， 热 丝 
焊 时 焊丝 温度 高 ， 其 表面 水 分 及 洛 污 物 被 去 除 ， 有 氧气 孔 大 大 减少 。 

热 丝 TIG 焊 的 送 丝 速 度 独立 于 焊接 电流 ， 因 此 也 就 能 够 更 好 地 控制 焊 颖 成形 ， 
对 于 开 坡 口 的 焊 缝 ， 其 侧 壁 熔 合 性 比 MIG 焊 好 得 多 。 

5) 次 池 过 热度 低 ， 合 金 元 素 烧 损 少 。 

币 规 的 热 丝 TIG 焊 枪 及 导 丝 帮 置 一 般 安 逆 于 目 动 焊 机 部 人 或 专机 上 。 

焊丝 加 热 方法 : 

(1) 电阻 加 热 

电阻 加 热 是 热 丝 TIG 焊 最 常用 的 方式 ， 用 于 加 热 低 碳 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 等 材 
料 。 但 不 适用 于 加 热 铝 和 铜 焊丝， 因为 两 者 的 电阻 率 低 ， 加 热 焊 丝 需要 很 大 电流 ， 
电流 过 大 会 造成 电弧 侦 吹 。 
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在 电阻 加 热 时 ， 在 工件 和 焊丝 之 间 存 在 一 条 与 主 焊 接 回路 相 邻 的 热 丝 电 流 回 
路 ， 在 热 丝 电流 回路 所 形成 的 磁场 中 ， 焊 接 电弧 必然 受到 一 个 磁场 力 的 作用 而 偶 离 
原来 的 方向 ,产生 磁 俩 歇 。 因 此 从 这 个 角度 出 
发 ， 热 丝 电 源 通 常 采 用 交流 恒 压 源 ， 以 减少 磁 
场 对 电弧 的 影响 。 同 时 热 丝 加 热电 庆 的 空 载 电 
压 不 能 取得 过 高 ， 否 则 热 丝 与 工件 接触 处 会 引 
燃 电 踊 ， 将 破坏 稳定 的 热 丝 加 热 过 程 。 通 过 调 
节 热 丝 电源 的 电流 值 ， 可 以 调整 预 热 焊丝 的 
温度 。 
图 5-34 给 出 了 热 丝 TIG 焊 焊 接 电源 和 热 丝 
电源 及 送 丝 机 。 


(2) 氢 弧 加 热 预 热 焊 丝 图 5-34 热 丝 TIG 焊 焊 接 电源 和 
a 热 丝 电源 及 送 丝 机 


采用 电阻 加 热 方 法 预 热 焊丝 适用 于 兢 钢 、 

不 锈 钢 等 高 电阻 率 材 料 ， 但 很 难 应 用 于 铝 、 铜 等 电阻 率 低 的 材料 上 ， 研 究 者 提出 了 
采用 氢 弧 预 热 铝 、 铜 等 低 电阻 率 新 方法 ,采用 氢气 保护 的 电弧 作为 加 热源 ， 将 输出 
电流 可 控 的 TIG 电源 的 一 端 接 于 焊 枪 上 上， 为 一 端 接 于 送 丝 机 的 送 丝 嘴 人 处， 在 其 间 引 
燃 电 弧 加 热 焊丝 。 采 用 这 种 加 热 方法 ， 可 通过 调 广 输出 电流 ， 将 焊丝 预 热 到 100 ~ 
8007 之 间 的 范围 ， 而 且 由 于 采用 的 是 电弧 作为 热源 ， 不 受 材料 电阻 率 的 影响 ， 可 
加 热 包 括 铝 、 铜 等 在 内 的 材料 ， 也 可 加 热 其 他 电阻 加 热 的 材料 。 采 用 氢气 保护 ， 避 
免 了 被 加 热 焊丝 的 氧化 ， 根 据 不 同 的 电弧 输出 功率 ， 可 得 到 的 热 丝 温度 范围 比 传统 
加 热 方式 大 大 折 宽 ， 质 弧 加 热 和 焊丝 的 原理 图 及 实物 图 如 图 5-35 所 示 。 


图 5-35 氨 弧 加 热 焊丝 的 原理 图 及 实物 图 
a) 原理 图 b) 实物 图 


这 种 方法 的 优点 如 下 : 
1) 同 电阻 加 热 设 备 相 比 成 本 低 。 
2) 热 丝 加 热效率 高 。 
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3) 可 以 同时 利用 阴极 清理 作用 ， 去 掉 铝 焊丝 表面 的 氧化 膜 。 

4) 人 磁场 对 电弧 影响 很 小 。 

5) 适用 于 所 有 材质 的 焊丝 ， 特 别 是 有 人 色 人 金属 。 

热 丝 电流 很 小 ， 能 耗 低 。 在 电流 为 35A、 送 丝 速 度 为 2m/min 时 ， 加 热 温度 可 
达 920C。 

热 丝 TIG 焊 由 于 具有 高 炊 甫 率 的 特点 ， 在 焊接 厚 壁 材料 时 以 及 罕 间 院 和 焊接 时 有 
着 明显 的 优势 。 近 年 来 在 海 撒 管 、 油 气 输送 管 、 核 工业 、 压 力 容 角 及 表面 堆 焊 等 领 
域 有 春 广泛 的 应 用 。 

2. TOPTIG 焊接 

TOPTIG 技术 是 由 法 国 Air Liquid 公司 开发 的 专利 技术 ， 它 由 篆 规 TIC 焊 枪 改 
进而 成 。 其 核心 特点 是 送 丝 嘴 与 焊 枪 为 一 体 化 集成 设计 ， 如 图 5-36 所 示 。 焊 丝 以 
20" 角 度 通 过 气体 喷嘴 送 入 到 钢 极 端 部 的 下 方 。 焊 丝 的 轴线 方向 与 锡 极 端 部 的 锥 面 
平行 ， 焊 丝 端 部 因此 可 以 非 沼 徘 近 铝 极 的 端 部 ， 而 该 区 域 为 电弧 中 温度 最 高 的 区 
域 ,， 电弧 的 高 温 将 焊丝 迅速 熔化 ， 从 而 获得 很 高 的 炊 敷 紊 和 焊接 速度 。TOPTIG 焊 
枪 的 实物 照片 如 图 5-37 所 示 。 


图 5-36 TOPTIG 的 焊 枪 设 计 图 5-37 TOPTIG 的 焊 枪 照片 
1 一 铭 极 2 一 送 丝 嘴 ”3 一 第 二 重 保护 气 
4 一 焊丝 5 一 喷嘴 ”6 一 保护 气 
7 一 电弧 ”8 一 工件 
TOPTIG 拉 术 的 优点 如 下 : 
1) 灵活 性 好 。 这 种 特殊 的 送 丝 形式 使 得 在 机 般 人 焊接 时 无 需 考 愿 焊丝 的 送 进 
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方 问 ， 灵 活性 与 MIG 焊 枪 相同 。 

2) 焊接 质量 好 。 由 于 该 方法 仍然 是 TIG 焊 ， 保 留 了 TIG 焊 的 品质 高 、 质 量 好 
的 特点 ， 没 有 MIG 焊 固 有 的 飞溅 和 噪声 。 

3) 焊接 速度 快 。 焊 接 3mm 以 下 的 板材 时 ，TOPTIG 的 焊接 速度 等 于 甚至 优 于 
MIG 焊 。 

4) 操作 简单 。 钨 极 到 工件 的 距离 不 再 敏感 ， 送 丝 嘴 固 定 在 焊 枪 上 ， 无 需 调 整 
焊丝 的 角度 和 位 置 。 

正 是 由 于 TOPTIG 技术 羔 具 了 TIG 焊 高 质量 及 MIG 焊 高 速度 的 优点 ， 在 汽车 、 
金属 钱 饰 、 食 品 等 行业 得 到 了 应 用 ， 用 于 焊接 镀 笑 钢板 、 不 锈 钢 、 钛 合金 和 钊 基 合 
金 等 薄板 材料 。 


5.3 等 离 耶 弧 焊 


5.3.1 等 离子 弧 原 理 

等 离子 弧 是 通过 外 部 拘束 使 自由 电弧 的 弧 柱 被 强烈 压缩 所 形成 的 电弧 。 

通常 情况 下 的 电弧 如 GTA 电弧 和 GMA 电弧 ， 除 受到 电弧 自身 磁场 拘束 和 周围 
环境 的 冷却 拘束 外 ， 不 受 其 他 条 件 束缚 ， 电 弧 形态 相对 比较 扩展 ， 电 弧 能 量 密度 和 
电弧 温度 较 低 ， 可 以 称 作 自 由 电弧 。 如 果 把 上 述 电弧 的 一 级 缩 进 到 喷嘴 里 ， 喷 嘴 的 
孔径 比较 小 ， 则 电弧 通过 喷嘴 孔 时 ， 电 弧 
弧 柱 截面 积 受到 限制 ， 电 弧 不 能 自由 扩展 ， 
即 产生 了 外 部 拘束 作用 ， 电 弧 在 径 向 上 被 
强烈 压缩 ， 从 而 形成 等 离子 弧 。 所 以 也 把 
等 离子 弧 叫 做 “拘束 电弧 ”或 “压缩 电 
弧 "。 图 5-38 所 示 为 等 离子 弧 与 TIG 电弧 \ , 
受 拘束 情况 及 形态 的 比较 。 a 

自由 电弧 受到 外 部 拘束 形成 等 离子 弧 9 和 
后 ， 电 弧 的 温度 、 能 量 密度 、 等 离子 流速 图 5-38 装 离 了 弧 与 11G 电弧 用 
都 显著 增加 ， 对 喷嘴 的 热 作 用 也 会 增强 ， le 

a) 等 离子 跌 b) TIG 电弧 

因此 从 保证 拘束 的 能 力 和 自身 使 用 性 考虑 ， 
等 离子 弧 喷嘴 需要 采取 水 冷 。 
5. 3.2 ”等 离子 弧 的 工作 形式 

等 离子 弧 有 三 种 工作 形式 ; 

1) 转移 型 等 离子 弧 如 图 5-39a 所 示 ， 在 喷嘴 内 电极 与 被 加 工 工件 产生 等 离子 
弧 ， 主 电源 正 负 极 分 别 接 到 工件 和 电极 上 。 由 于 电极 到 工件 的 距离 较 长 ， 引 燃 电弧 
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时 ， 首先 在 电极 与 噶 嘴 内 壁 间 引 燃 一 个 小 电弧 ， 称 作 “ 引 燃 弧 ”， 电 极 被 加 热 ， 空 
间 温 度 升 高 ， 高 温 气 流 从 喷嘴 孔道 中 流出 ， 喷 射 到 工件 表面 ， 在 电极 与 工件 问 有 了 
可 温 气 屋 ， 其 间 也 含有 市 电 粒 子 ， 随 后 在 主 电源 较 忆 的 空 载 电压 下 ， 电 弧 能 够 目 动 
转移 到 电极 与 工件 之 间 燃 烧 ， 称 作 “ 主 弧 ” 或 “转移 弧 ”。 主 弧 引 燃 后 ， 通 过 开关 
切断 引 燃 弧 。 

2) 非 转 移 型 等 离子 弧 如 图 5-39b 所 示 ， 在 铝 电 极 与 响 嘴 内 壁 之 间 引 燃 年 离子 
弧 ,， 电弧 电源 正 负 极 分 别 接 到 电极 和 噶 嘴 上。 由 于 保护 气 通过 电弧 区 被 加 热 ， 流 出 
嘎 踪 时 市 出 高 温 等 离子 焰 流 ， 对 被 加 工 工 件 进 行 加 热 ， 因 此 称 作 “等 离子 焰 流 ”。 
电极 与 喷嘴 内 壁 间 的 电弧 ， 其 电流 值 较 小 ， 电 弧 温 度 低 ， 因 此 等 离子 焰 流 的 温度 也 
明显 低 于 电弧 ， 指 回 性 不 如 等 离子 弧 。 
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图 5-39 ”等 离子 弧 在 工件 加 工 中 的 工作 形式 
a) 转移 型 等 离子 弧 原 理 b) 非 转 移 型 等 离子 弧 原 理 c) 混合 型 等 离子 弧 原 理 

3) 混合 型 等 离子 弧 在 图 5-39c 中 ， 当 电弧 引 燃 并 形成 转移 弧 后 仍然 保持 引 燃 
弧 【( 这 时 称 作 “小 弧 ”) 的 存在 ， 即 形成 两 个 电弧 同时 燃烧 的 局 面 ， 效 果 是 转移 弧 
的 燃烧 更 为 稳定 。 混 合 型 等 离子 缴 和 转移 型 等 离子 弧 都 需要 有 两 套 电 源 供电 (可 
以 是 一 体式 ) ， 引 燃 弧 电源 相对 功率 较 小 ， 一 般 只 需要 有 几 安 培 的 输出 。 
5.3.3 每 离子 弧 特 性 及 用 途 

与 TIG 电弧 相 比 ， 等 离子 弧 的 静态 特性 有 以 下 儿 方 面 的 特点 : 

1) 受到 水 冷 响 嘴 孔道 壁 的 拘束 ， 弧 柱 截 面积 小 ， 弧 柱 电 场 强 度 增 大 ， 电 弧 电 
压 明显 提高 ， 从 大 范围 电流 变化 看 ， 议 特性 曲线 中 平 特性 区 不 明显 ， 上 升 特性 区 斜 
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率 增加 ， 如 图 5-40a 所 示 。 
2) 混合 式 等 离子 弧 中 的 小 弧 电流 对 转移 弧 特 性 有 明显 影响 ， 小 弧 电流 值 增 
加 ， 有 利于 降低 转移 弧 电 压 ， 这 在 小 电流 电弧 ( 主 弧 ) 中 表现 最 显著 ， 如 图 5-40b 
所 示 。 


石 :小 弧 电 流 
焊 枪 高 度 :6mm 
喷嘴 孔径 :0.8mm 
保护 气 : Ar 
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5-40 ”等 离子 弧 静 特性 变化 特点 


a) 等 离子 弧 与 TIG 电弧 静 特 性 b) 小 弧 电 流 对 等 离子 弧 静 特性 影响 


3 ) 拘束 孔道 的 太 二 和 形状 对 静 特 性 有 明显 现象 ， 喷 中 孔径 越 小 ， 藤 特性 中 的 
平 特性 区 间 越 罕 ， 上 升 特性 区 的 斜率 越 大 ， 及 弧 柱 电场 强度 越 大 。 

4) 在 电极 枪 及 噶 跨 了 筷 违 中 流 过 的 气体 称 作 “工作 气 ” 或 “离子 气 ”， 离 子 气 
种 类 和 流量 对 弧 柱 电 场 强 度 有 明显 影响 ， 因此， 等 离子 弧 供 电 电源 的 空 载 电 压 应 按 
所 用 等 离子 气 种 类 而 定 。 

等 离子 弧 温 度 和 能 量 密 度 提高 的 原因 是 : 山水 冷 喷嘴 孔道 对 电弧 的 机 械 压 缩 作 
用 ， 使 电弧 弧 柱 截面 积 减 小 ， 能 量 更 为 集中 ; 凶 喷 嘴 水 冷 作 用 使 乱 近 喷嘴 内 壁 的 气 
体 受 到 一 定 程度 的 冷却 ， 其 温度 和 电离 度 下 降 ， 迫 使 踊 柱 区 带电 粒子 集中 到 踊 柱 的 
高 温 高 电离 度 区 流动 ， 这 样 由 于 冷 壁 而 在 弧 柱 四 周 产生 一 层 电离 度 趋 于 零 的 冷气 
膜 ， 使 弧 柱 有 效 规 面积 进一步 减 小 ， 电 流 密 度 进 一 步 提 高 。 这 种 使 弧 柱 温度 和 能 量 
密度 提高 的 作用 称 作 “ 热 压缩 效应 ”; 急 以 上 两 种 压缩 效应 的 存在 ， 在 弧 柱 电流 密 
度 增 大 以 后 ， 弧 柱 电流 线 之 间 的 电磁 收缩 作用 也 进一步 增 蝇 ， 使 踊 柱 温度 和 能 量 密 
度 进一步 提高 。 以 上 三 个 因素 中 ， 喷 中 机 械 拘 束 是 前 提 条 件 ， 而 热 压缩 是 最 本 质 的 
原因 。 

等 离子 听 温 度 和 能 量 密度 的 显著 提高 使 等 离子 弧 的 挺 直 性 得 以 大 为 增加 。 普 通 
TIC 电弧 用 于 焊接 时 ， 加 热 工 件 的 热量 主要 来 源 于 阳极 斑点 热 (阳极 区 热量 )， 驮 
柱 辐 尉 和 传导 热 仅 起 辅助 作用 。 在 等 离子 弧 中 ， 弧 柱 高 度 高 温 等 离子 体 通 过 接触 传 
导 和 辐射 市 给 焊 件 的 热量 明显 增加 ， 甚 至 可 能 成 为 主要 的 热量 来 源 ， 而 阳极 产 热 则 
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降 为 次 要 地 位 。 

等 离子 弧 具有 高 温 、 高 能 量 密度 等 热源 特点 ， 可 以 对 各 种 金属 材料 进行 焊接 、 
堆 焊 、 喷 涂 、 切 割 。 利 用 等 离子 焰 流 可 以 对 某 些 非 金 属 材料 进行 加 工 。 图 5-41 给 
出 等 离子 弧 在 焊接 领域 的 应 用 分 类 。 


用 从 
正极 性 等 离子 弧 焊 按 金属 焊接 ， 使 用 量 最 多 
人 金属 表面 改 性 
熔化 级 等 离子 缴 焊 接 高 熔 数 量 焊接 
焊接 
交流 等 离子 弧 焊 接 Ws 
堆 焊 一 一 一 等 离子 粉末 堆 烛 金属 表面 改 性 


图 5-41 等 离子 弧 在 焊接 领域 的 应 用 分 类 


等 离子 弧 焊 接 设备 包括 焊接 电源 、 等 离子 跌 焊 枪 、 水 路 和 气 路 系统 、 动 作 控制 
系统 。 
5.3.4 等 离子 弧 焊 焊接 电源 

1. 电源 特性 

忽 电 极 等 离子 弧 焊 接 采 用 陡 降 特性 或 牌 直 下 降 特 性 (横流 特性 ) 电源 。 在 用 
纯 毛 作为 离子 气 时 ， 电 源 空 载 电压 需要 达到 65 ~ 80V; 用 氧 、 毛 混合 作为 离子 气 
时 ， 空 载 电 压 需 要 达到 110 ~ 120YV 。 

电源 形式 分 为 直流 等 离子 弧 焊 接 电 源 、 交 流 等 离子 弧 焊 接 电 源 及 直流 脉冲 年 离 
子 弧 焊接 电源 。 交 流 电 源 主要 用 于 铝 及 馈 合 金 的 焊接 ， 由 于 等 离子 弧 焊 接 对 电弧 稳 
定性 要 求 较 高 ， 所 以 交流 焊接 一 般 是 使 用 方 波 电源 或 变 极 性 电源 。 

2. 单 电源 工作 

大 电流 一 般 采 用 转移 型 等 离子 弧 焊 接 方式 ， 但 需要 有 “ 引 燃 弧 ” 的 配合 ， 通 
沼 可 以 从 电源 正极 串 连 一 个 电阻 持续 到 焊 枪 顺 嘴 上 ， 以 高 频 方 式 在 电极 与 噶 嘴 内 壁 
间 引 燃 小 弧 ， 随 后 电弧 转移 到 电极 和 工件 间 燃 烧 ， 此 时 可 以 通过 电位 絮 动 作 切 断 
“ 引 燃 弧 ”。 

3. 双 电 源 工 作 

30A 以 下 的 电流 焊接 时 要 采用 混合 型 电弧 工作 ， 因 为 小 电弧 流 电 弧 稳定 性 差 ， 
在 较 长 的 电弧 通道 和 离子 气 的 强烈 冷却 下 容易 熄灭 ， 因 此 需要 保持 小 弧 〈 引 燃 弧 ) 
的 继续 燃烧 。 一 般 需 要 用 两 套 独 立 的 电源 分 别 对 转移 弧 和 小 弧 供电 。 小 弧 电 源 的 空 
载 电压 为 100 ~ 150V， 而 转移 弧 电 源 的 空 载 电 压 为 80V 即 可 。 

由 于 小 弧 电 流 一 般 都 很 小 ， 喷 踪 是 用 铜 材 料 制 成 ， 因 此 小 跌 也 可 以 采取 弹 自 压 
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缩 - 回 抽 的 办 法 引 燃 ， 只 是 设计 和 制造 上 对 焊 枪 电极 的 对 中 性 要 求 较 高 。 
5.3.5 等 离子 弧 焊 接 

等 离子 弧 烛 工艺 方法 主要 有 两 种 : 熔 入 法 和 小 孔 法 。 当 被 焊工 件 较 蒲 时， 往往 
采用 熔 入 法 进行 施 焊 ， 当 被 焊工 件 较 厚 时 ， 常 采用 小 孔 法 进行 焊接 。 采 用 小 孔 法 进 
行 焊接 时 ， 等 离子 弧 将 工件 完全 熔 透 ， 并 在 等 离子 流 力 的 作用 下 形成 一 个 穿 透 工件 
的 小 孔 ， 熔 化 金属 被 排挤 在 小 孔 周围 ， 随 着 等 离子 弧 在 焊接 方向 上 的 移动 ， 熔 化 金 
属 沿 着 电弧 周围 的 迷 池 壁 向 熔 池 后 方 移动 ， 并 在 正 反面 结晶 成 形 ， 实 现 了 单 面 焊 双 
面 成 形 。 

利用 等 离子 弧 能 量 密度 和 等 离子 流 力 大 的 特点 ， 可 在 适当 的 参数 条 件 下 实现 熔 
化 型 穿孔 焊接 。 这 时 等 离子 弧 把 工件 完全 熔 透 并 在 等 离子 流离 力作 用 下 形成 一 个 穿 
透 工 件 的 小 孔 ， 熔 化 金属 被 排挤 在 小 孔 的 周围 ， 随 着 等 离子 弧 在 焊接 方向 移动 ， 熔 
化 金属 沿 电弧 周围 熔 池 壁 向 熔 池 后 方 流动 ， 于 是 小 孔 也 就 跟着 等 离子 弧 向 前 移动 。 
稳定 的 小 孔 焊 过 程 是 不 采用 衬 垫 实现 单 面 焊 双 面 成 形 的 好 方法 ， 一 般 大 电流 等 离子 
弧 焊 接 (100 ~ 300A) 大 都 采用 这 种 方 ee 
法 。 图 5-42 所 示 为 等 离子 弧 小 孔 法 焊接 
中 小 孔 的 形成 和 熔 池 熔化 状态 。 

穿孔 现象 只 有 在 足够 的 能 量 密度 下 
才能 实现 。 板 厚 增加 时 所 需 的 能 量 密 度 Fi CBZ 二， 
也 增加 。 由 于 等 离子 弧 的 能 量 密度 难以 
进一步 提高 ， 因 此 穿孔 型 等 离子 弧 焊 接 “C2722 > 
只 能 在 有 限 板 厚 内 进行 。 

影响 等 离子 焊接 过 程 的 主要 参数 有 : 
焊接 电流 、 离 子 气流 量 、 焊 接 速度 、 喷 嘴 到 工件 距离 、 喷 嘴 几 何 形状 、 钨 极 内 缩 量 
以 及 送 丝 速度 等 。 

1) 离子 气流 量 。 增 加 离子 气流 量 可 使 等 离子 流 力 和 电弧 穿 透 能 力 增加 。 其 他 
条 件 给 定时 ， 为 形成 穿孔 需要 有 足够 的 离子 气流 量 ， 但 过 大 时 不 能 保证 焊 颖 成 形 ， 
应 根据 焊接 电流 、 焊 缝 、 喷 嘴 尺 寸 和 高 度 等 参数 条 件 确定 。 

2) 焊接 电流 。 其 他 条 件 给 定时 ， 焊 接 电 流 增加 ， 等 离子 穿 透 能 力 提高 。 电 流 过 
小 ， 小 孔 直径 减 小 或 者 不 能 形成 小 孔 ; 电流 过 大 ， 小 孔 直径 过 大 ， 熔 池 脱 落 ， 也 不 能 形 
成 稳定 的 焊接 过 程 。 因 此 在 喷嘴 结构 尺寸 确定 的 条 件 下 ， 实 现 稳定 穿孔 过 程 的 电流 都 有 
一 个 适宜 的 范围 。 离 子 气流 量 也 有 -一 个 适用 范围 ， 而 且 与 电流 是 相互 制约 的 。 

3) 焊接 速度 。 其 他 条 件 给 定时 ， 焊 接 速 度 增加 ， 爆 颖 热 输入 量 减少 ， 小 孔 直 
径 减 小 ， 因 此 只 能 在 一 定 速度 范围 内 获得 小 孔 焊接 过 程 。 焊 接 速度 太 慢 会 造成 熔 池 
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图 5-42 ”穿孔 型 等 离子 弧 焊接 
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脱落 ， 正 面 咬 边 ， 反 面 突 出 太 多 。 对 于 给 定 厚 上 度 的 焊 件 ,为 了 获得 小 筷 焊 接 过 程 ， 
离子 气流 量 、 焊 接 电流 、 焊 接 速 度 这 三 个 参数 都 要 保持 适当 的 匹配 。 

4) 喷嘴 高 度 。 喷 路 到 工件 表面 的 距离 一 般 取 3 ~5mm。 过 局 会 使 电弧 穿 透 能 
力 降 低 ， 过 低 会 使 喷嘴 更 多 受到 金属 蒸气 的 污染 ， 吻 形成 双 孔 ， 也 不 利于 焊接 状态 
的 观察 。 

5) 保护 气流 量 。 应 与 离子 气 有 一 个 恰当 的 比例 ， 保 护 气流 太 大 会 造成 气流 的 
北 乱 ， 影 啊 等 离子 弧 的 稳定 性 和 保护 效 末 。 

穿孔 型 等 离子 弧 焊 接 最 适用 于 3 ~ 8mm 厚度 不 锈 钢 、12mm 以 下 厚度 的 钛 合 
金 、2 ~6mm 厚度 的 低 碳 钢 或 低 结 构 合 金 钢 ， 以 及 铜 、 黄 钢 、 铀 及 旬 基 合金 的 对 接 
缝 。 利 用 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 铝 及 铝 合 金 。 单 面 焊 可 以 焊接 12mm 厚度 的 铝 及 铝 合 
金 。 被 焊 材 料 在 上 述 厚 度 范 围 内 可 不 开 坡 口 一 次 焊 透 ， 并 实现 单 面 焊 双 面 成 形 。 
5.3.6 变 极 性 等 离子 弧 焊 接 

变 极 性 等 离子 弧 焊 (Variable Polarity Plasma Arc Welding， 简 称 VPPAW ) 即 不 
对 称 方 波 交 流 等 离子 跌 焊 ， 是 一 种 针对 铝 及 其 合金 开发 的 新 型 高 效 焊 接 工 乙方 法 。 
它 综 合 了 变 极 性 TIG 焊 和 等 离子 弧 焊 的 优点 ， 一 方面 ， 它 的 特征 参数 电流 频率 、 
电流 幅 值 及 正 负 半 波 导 通 时 间 比 例 可 根据 工艺 要 求 独 立 调节 ,合理 分 配 电弧 热量 ， 
在 满足 工件 熔化 和 目 动 去 除 工件 表面 氧化 膜 的 同时 ， 最 大 限度 地 降低 钨 极 烧 损 ; 力 
一 方面 ， 有 效 利 用 等 离子 束 流 所 具有 的 高 能 量 密度 、 局 射流 速度 、 强 电弧 力 的 特 
性 ， 在 焊接 过 程 中 形成 穿孔 熔 池 ， 实 现 铝 合金 中 厚 板 单 面 焊 双 面 成 形 。 

变 极 性 等 离子 焊接 技术 主要 用 于 各 种 铝 合金 焊接 ， 其 单 道 焊接 铝 合 金 厚度 可 达 
25. 4mm。VPPAW 的 工艺 特点 是 在 焊接 过 程 中 ,正极 性 电流 (DCEN) 幅 值 、 反 极 
性 电流 (DCEP) 幅 值 、 一 个 周波 内 正 反 极 性 电流 持续 时 间 的 比例 可 以 分 别 独 立 调 
方 ， 这 妹 有 利于 焊 缝 炊 透 ， 又 有 利于 清理 铝 合金 氧化 膜 。 如 图 5-43a，VPPA 在 铝 
合金 的 焊接 中 采用 小 孔 型 癌 上 立 焊 工艺 ， 既 有 利于 焊 颖 的 正面 成 形 ， 又 有 利于 熔 池 
中 氧 的 逸 出， 减少 铝 合 金 的 气孔 缺陷 ， 因 此 被 称 为 “ 才 缺 陷 和 焊接” 方法 。 

图 5-43b 给 出 了 VPPA 穿孔 立 烛 示意 图 及 常用 的 电流 波形 。 为 了 减少 铝 极 的 烧 
损 ， 反 极 性 电流 幅 值 高 于 正极 性 幅 值 ， 正 反 极 性 脉 宽 比 约 为 19:4。 国 外 使 用 经 验 
表明 ， 对 于 不 同 的 铝 合 金 ， 其 正 反 极 性 幅 值 和 脉 宽 参数 也 稍 有 区 别 。 

20 世纪 60 年 代 美 国 承 开 始 进行 变 极 性 等 离子 焊接 设备 的 研制 工作 ， 到 80 年 
代 中 后 期 ， 美国 已 将 VPPA 焊接 扩 术 成 功 应 用 于 运载 火箭 及 航天 飞机 的 贮 箱 和 焊接 
中 。 国 内 的 北京 工业 大 学 较 早 开始 了 对 变 极 性 等 离子 焊接 设备 的 研制 ，VPPA-300 
己 经 成 功 应 用 在 工业 生产 中 。 变 极 性 等 离子 弧 焊 焊接 电源 与 普通 焊接 电源 相 比较 为 
复杂 ,图 5-44 和 图 5-45 分 别 所 示 为 YPPA-300 等 离子 焊接 电源 系统 框图 和 焊接 电 
源 实物 图 。 
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5-44 ”VPPA-300 等 离子 焊接 电源 系统 框图 


同一 般 非 压缩 的 钨 极 毛 跌 焊 相 比 ， 小 孔 型 VPPA 焊接 方法 在 工艺 上 具有 许多 突 


出 的 特点 。 

1) 焊 颖 内 部 缺陷 少 ， 如 和 气孔、 夹 渣 等 在 小 孔 型 
等 离子 踊 焊 接 过 程 中 ， 等 离子 弧 以 及 离子 气流 穿 过 
小 孔 起 看 一 定 的 和 冲刷 作用 ， 在 其 他 焊接 方法 中 残留 
在 熔化 金属 中 生成 气孔 的 气体 会 被 等 离子 弧 以 及 离 
子 气流 通过 小 孔 寓 走 ， 夹 酒 也 同样 被 冲刷 掉 。 

2) 可 焊 厚 度 范 围 宽 。 等 离子 弧 炊 透 能 力 强 ， 对 
于 6mm 厚 铝 合金 可 以 实现 各 种 位 置 的 焊接 。 如 果 不 
填充 焊丝 ,平板 对 焊 ， 单 道 焊 最 大 厚度 是 8mm， 对 
于 15.9mm 以 下 的 铝 合 金 ， 可 以 一 次 性 焊 透 ;对 于 
15. 9mm 以 上 的 名 合金 通常 要 制备 较为 复杂 焊接 接 
头 ， 并 已 经 实现 了 25. 4mm 厚 铝 合金 的 一 次 性 穿 透 
焊接 。 
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3) 焊 后 工件 变形 小 。 由 于 等 离子 弧 炊 透 能 力 强 ， 加 热 集中 ,熔化 区 域 小 ， 而 
且 小 扎 型 焊接 对 工件 正 、 反 面 加 热 均 匀 ， 减 少 了 焊 后 工件 的 挠 曲 变 形 ， 寺 TIC 焊 相 
比 工件 的 找 曲 变形 明显 减 小 。 

4) 焊 缝 机械 性 能 有 所 提高 。 在 刮 掉 根 部 焊 缝 和 加 厚 高 的 条 件 下 ， 小 筷 型 等 离 
子 弧 焊 焊 妖 的 届 服 强度 要 高 于 TIG 焊 焊 缝 的 屈服 强度 。 等 离子 弧 弧 焊 质 量 在 一 定 程 
度 上 ， 要 高 于 其 他 弧 焊 方法 的 焊接 质量 ， 焊 缝 机 械 性 能 好 ， 而 且 焊 缝 变形 较 小 。 

5) 效率 高 、 成 本 低 。 由 于 等 离子 弧 能 量 密度 高 、 穿 透 能 力 强 ， 因 此 小 和 孔 型 等 
离子 弧 焊 可 焊 厚 度 大 ， 特 别 对 于 厚 板 焊接 ， 焊 道 次 数 大 大 减少 ， 焊 缝 内 部 气孔 、 夹 
酒 等 缺陷 少 。 焊 接 接头 变形 小 ， 减 少 了 焊 后 检验 工作 和 修补 工作 量 。 

铝 合 金 VPPA 焊接 工艺 也 存在 自身 的 不 足 : 山 焊 接 可 变 参 数 多 ， 规 范 区 间 罕 ; 
书 采 用 向 上 立 焊 工艺， 只 能 自动 焊接 ; 鸟 焊 枪 对 焊接 质量 影响 较 大 ， 喷 嘴 寿 命 短 。 


5.4 ”激光 加 工 


激光 加 工 技术 是 利用 激光 束 与 物质 相互 作用 的 特性 对 材料 (包括 金属 与 非 金 
属 ) 进行 切割 、 焊 接 、 表 面 处 理 、 打 和 孔 、 微 加 工 等 的 一 门 技术 。 激 光 加 工作 为 先 
进 制造 技术 已 广泛 应 用 于 汽车 、 电 子 、 电 大、 和 航空、 冶金 、 机 械 制 造 等 工业 领域 ， 
对 提高 产品 质量 和 劳动 生产 率 、 目 动 化 、 无 污染 、 减 少 材 料 消 耗 等 起 到 越 来 越 重要 
的 用 
5.4.1 激光 加 工 的 原理 

激光 加 工 是 以 聚焦 的 激光 束 作为 热源 麦 击 工 件 ， 对 金属 或 非 金 属 工 件 进 行 熔化 
形成 小 孔 、 切 口 、 连 接 、 熔 上 履 等 的 加 工 方法 。 激 光 加 工 实 质 上 是 激光 与 非 透明 物质 
相互 作用 的 过 程 ， 微 观 上 是 一 个 量子 过 程 ， 安 观 上 则 表现 为 反射 、 吸 收 、 加 热 、 熔 
化 、 气 化 等 现象 。 

在 不 同 功率 密度 的 激光 束 照 射 下 ， 材 料 表面 区 工 发 生 各 种 不 同 的 变化 ， 这 些 变 
化 包括 表面 温度 升 高 、 炊 化 、 气 化 、 形 成 小 孔 以 及 产生 光 致 等 离子 体 等 。 图 5-46 
所 示 为 不 同 辐射 功率 密度 作用 下 金属 材料 表面 产生 的 几 种 物 态 变化 。 

当 激 光 功 率 密度 小 于 10*W/ecm” 数量 级 时 ， 金 属 吸 收 激光 能 量 只 引起 材料 表层 
温度 的 升 高 ， 但 维持 固 相 不 变 ， 主 要 用 于 零件 的 表面 热处理 、 相 变 硬 化 处 理 或 钙 焊 
等 。 当 激光 功率 密度 在 10 ~ 10”*"W/cm” 数量 级 范围 时 ， 产 生 热 传导 型 加 热 ， 材 料 
表层 将 发 生 炊 化 ， 主 要 用 于 金属 的 表面 重 炊 、 合 金 化 、 炊 履 和 热传导 型 焊接 (如 
薄板 高 速 焊 及 精密 点 焊 等 ) 。 

当 激 光 功 率 密度 达到 10”"W/cm” 数量 级 时 ， 材 料 表 面 在 激光 束 的 照射 下 ， 激 光 
热源 中 心 加 热 温 度 达到 金属 的 沸点 ， 形 成 等 离子 蒸气 而 强烈 气 化 ， 在 气 化 膨胀 压力 


5-46 在 不 同 的 辐射 功率 密度 下 熔化 的 演变 过 程 


a) 靠 导 热 性 熔化 (4=10 ~10 Wecm ) b) 熔 池 下 陷 (9=10 ~10 WvLcm ) 


c) 形成 钥匙 (9 =10” ~10’W/em”) 
1 一 激光 2 一 被 焊 零 件 3 一 被 熔化 金属 4 一 已 冷却 的 炊 池 5 一 加 深 的 体积 6 一 靠 蒸 发 暂时 形成 的 孔 


作用 下 ， 液 态 表面 向 下 凹陷 形成 深 熔 小 孔 ; 与 此 同时 ,金属 蒸气 在 激光 束 的 作用 下 
电离 产生 光 致 等 离子 体 。 这 一 阶段 主要 用 于 激光 束 深 熔 焊接 、 切 制 和 打 孔 等 。 

当 激 光束 功率 密度 大 于 10’'W/em 数量 级 时 ， 光 致 等 离子 体 将 逆 着 激光 束 的 人 
射 方 回 传播 ， 形 成 等 离子 体 云 团 ， 出 现 等 离子 体 对 激光 的 屏蔽 现象 。 这 一 阶段 只 适 
用 于 采用 脉冲 激光 进行 打 筷 、 冲 击 便 化 等 加 工 。 

激光 加 工 利 用 高 功率 密度 的 激光 束 照 射 工 件 ， 使 材料 熔化 气 化 而 进行 穿孔 、 切 
割 和 焊接 等 特种 加 工 。 早 期 的 激光 加 工 由 于 功率 较 小 ， 大 多 用 于 打 小 孔 和 微型 焊 
接 。 到 20 世纪 70 年 代 ， 随 着 大 功 认 C0, 激光 剖 、 璐 重复 频率 纪 铝 石榴 石 (YAG) 
激光 器 的 出 现 ， 以 及 对 激光 加 工 机 理 和 工艺 的 深入 研究 ， 激 光 加 工 技术 有 了 很 大 进 
展 ， 适 用 范围 随 之 扩大 。 数 千瓦 的 激光 加 工 设备 苑 相 出 现 ， 并 与 光电 跟踪 、 计 算 机 
数字 控制 、 工 业 机 各 人 等 技术 相 结 合 ， 大 大 提高 了 激光 加 工 的 目 动 化 水 平和 使 用 
功能 。 

激光 加 工装 备 由 四 大 部 分 组 成 ， 分 别 是 激光 需 、 光 学 系统 、 机 械 系 统 、 探 制 及 
检测 系统 。 从 激光 器 输出 的 高 强度 激光 束 经 过 透镜 聚焦 到 工件 上 ， 其 焦点 处 的 功率 
密度 可 达 10 ~ 102Wvem” (温度 高 达 1 万 摄氏 度 以 上 ) ， 任 何 材料 都 会 瞬时 熔化 、 
气 化 。 激 光 加 工 就 是 利用 这 种 光 能 的 热效应 对 材料 进行 焊接 、 打 孔 和 切割 等 加 工 
的 。 通 常用 于 加 工 的 激光 器 主要 是 YAG 固体 激光 器 和 C0, 气体 激光 器 。 由 于 C0， 
激光 右上 有 具有 结构 简单 、 输 出 功率 范围 大 和 能 量 转 换 效 率 高 等 优点 ， 可 以 广泛 用 于 材 
料 的 激光 加 工 。 

5.4.2 激光 焊 的 原理 
激光 (laser) 是 利用 受 激 辐射 实现 光 的 放大 原理 而 产生 的 一 种 单 色 、 方 回 性 
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聚焦 后 可 获得 直径 小 于 0. 01mm、 功 率 密度 高 达 102 Wvm2 的 能 束 ， 可 用 做 焊接 、 
切割 及 材料 表面 熔 覆 的 热源 。 

激光 焊 是 利用 激光 能 〈 可 见 光 或 紫外 线 ) 作为 热源 熔化 并 连接 工件 的 焊接 方 
法 。 激 光 能 得 以 实现 ， 不 仅 是 因为 激光 本 身 具 有 极 高 的 能 量 ， 更 重要 的 是 因为 激光 
能 量 被 高 度 聚 焦 到 一 点 ， 使 其 能 量 密度 增 大 。 

激光 焊接 时 ， 激 光照 射 到 被 焊 材 料 的 表面 ， 与 其 发 生 作用 ， 一 部 分 被 反射 ， 一 
部 分 被 吸收 ， 进 入 材料 内 部 。 对 于 不 透明 材料 ， 透 射 光 被 吸收 ， 金 属 的 线性 吸收 系 
数 为 107 ~108/m。 对 于 金属 ， 激 光 在 金属 表面 0.01 ~ 0. 1km 的 厚度 中 被 吸收 转变 
成 热能 ， 导 致 金属 表面 温度 升 高 ， 再 传 向 金属 内 部 。 

激光 焊接 原理 如 图 5-47 所 示 ， 光 子 0 
秦 击 金属 表面 形成 丈 气 ,蒸发 的 金属 可 防 0 
止 剩余 能 量 被 金属 反射 掉 。 如 果 被 焊 金属 本 
有 良好 的 导热 性 能 ， 则 会 得 到 较 大 的 熔 
深 。 激光 在 材料 表面 的 反射 、 透 射 和 吸 
收 ， 本 质 上 是 光波 的 电磁 场 与 材料 相互 作 
用 的 结果 。 激 光 光 波 入 射 材 料 时 ， 材 料 中 
的 带电 粒子 依 着 光波 电 矢 量 的 步调 振动 ， 
使 光子 的 辐射 能 变 成 了 电子 的 动能 。 物 质 
吸收 激光 后 ， 首 先 产生 的 是 某 些 质点 的 过 
量 能 量 ， 如 自由 电子 的 动能 、 束 缚 电子 的 
激发 能 或 者 还 有 过 量 的 声 子 ， 这 些 原始 激发 能 经 过 一 定 过 程 再 转化 为 热能 。 

激光 除了 与 其 他 光源 一 样 是 电磁 波 外 ， 还 具有 其 他 光源 不 具备 的 特性 ， 如 高 方 
向 性 、 高 亮度 (光子 强度 ) 、 高 单 色 性 和 高 相干 性 。 激 光 焊 接 加 工时 ， 材 料 吸收 的 
光 能 向 热能 的 转换 是 在 极 短 的 时 间 ( 约 为 10 -"s) 内 完成 的 。 在 这 个 时 间 内 ， 热 能 
仅仅 局 限于 材料 的 激光 辐射 区 ， 而 后 通过 热传导 ， 热 量 由 高 温 区 传 向 低温 区 。 

金属 对 激光 的 吸收 ， 主 要 与 激光 波长 、 材 料 的 性 质 、 温 度 、 表 面 状况 以 及 激光 
功率 密度 等 因素 有 关 。 一 般 来 说 ， 金 属 对 激光 的 吸收 率 随 着 温度 的 上 升 而 增 大 ， 随 
电阻 率 的 增 大 而 增 大 。 

焊接 领域 目前 主要 采用 两 种 激光 器 : YAG 固体 激光 器 ( 舍 Nd3 + 的 Yttri-um- 
Aluminium-Garnet， 简 称 YAG) 和 C0, 气体 激光 器 。 
5.4.3 激光 焊接 技术 

激光 加 工 技术 与 传统 加 工 技术 相 比 具有 很 多 优点 ， 所 以 得 到 广泛 的 应 用 。 激 光 
焊接 是 激光 加 工 材 料 加 工 技术 应 用 的 重要 方面 之 一 ， 以 美国 、 欧 盟 、 日 本 为 首 的 工 
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第 S 章 ， 机 器 人 焊接 工艺 
业 发 达 国 家 非常 重视 激光 技术 的 发 展 与 应 用 ， 痢 将 激光 技术 列 和 人 国家 发 展 计 划 中 ， 
投 以 巨 资 。 目 前 激光 焊 应 用 领域 主要 有 : 制造 业 、 粉 来 治 金 、 汽 车 工业 、 电 子 工 
业 、 生 物 医学 、 航 空 豚 天 、 造 船 工业 每。 激光 焊接 车 号 如 图 5-48 所 示 。 


图 5-48 激光 焊接 车 身 
油光 焊接 的 燃放 是 指 焊接 过 程 中 被 激光 熔化 的 工件 厚度 。 一 般 情 况 下 认为 小 孔 座 度 
即 为 燃 次 ， 因 此 往往 将 小 孔 穿 透 工件 等 同 于 熔 透 。 实 际 上 ， 由 于 小 孔 周 围 存 在 一 定 厚度 
的 液态 金属 层 ， 完 全 可 能 存在 小 孔 未 穿 透 工件 但 工件 已 被 熔 透 的 情形 。 通 过 对 激光 焊接 


过 程 和 焊 缝 背面 熔 透 状态 的 分 析 ， 可 以 确定 激光 熔 深 焊 存 在 以 下 几 种 熔 透 状态 。 

1) 未 炊 透 。 焊 接 过 程 中 小 扎 及 其 下 方 的 液态 金属 都 没有 穿 透 母 材 〈 工 件 ) ， 
在 工件 背面 看 不 到 金属 被 熔化 的 任何 雏 迹 。 

2) 仅 熔 池 透 。 焊 接 过 程 中 小 孔 已 接近 工件 的 下 表面 ， 但 尚未 穿 透 工件 ， 而 小 
孔 下 方 的 液态 金属 则 透 过 工件 背面 。 昌 然 工 件 育 面 被 熔化 ， 但 因 表 面 张力 的 作用 ， 
熔化 的 液态 金属 无 法 在 工件 育 面 形成 较 锅 的 炊 池 ， 因 此 凝固 后 焊 缝 背面 呈现 细 长 连 
续 或 不 连续 的 堆 高 。 这 种 状态 虽 也 属 熔 透 犯 围 ， 但 因 育 面 炊 宽 太 罕 ， 炊 透 是 不 可 靠 
和 不 稳定 的 ， 特 别 是 对 接 焊 时 焊 颖 对 中 稍 有 偏差 就 会 出 现 未 熔 合 。 

3) 适度 燃 透 〈 小 扎 穿 透 ) 。 备 接 过 程 中 小 扎 刚 好 穿 透 工件 ， 此 时 小 扎 内 部 的 
金属 莱 气 会 问 工 件 下 方 嘎 出， 其 反 冲 压力 会 使 液态 金属 回 小 孔 四 周 流动 ， 导 致 炊 池 
育 面 宽度 明显 增加 ， 焊 接 后 形成 背面 熔 宽 均匀 适度 且 基 本 无 堆 遍 的 焊 缝 形态 。 

4) 过 熔 透 。 和 焊接 过 程 中 由 于 过 高 的 热 输入 使 的 小 孔 不 仅 穿 透 了 工件 ， 而 且 小 
筷 直 径 和 其 周围 的 液态 金属 层 厚 上 度 明 显 增 加 ， 导 人 致 炊 池 过 宽 (明显 大 于 “适度 炊 
透 ” 状 态 下 的 背面 燃 守 ) ， 甚 至 造成 焊 颖 表面 凹陷 等 。 

上 述 四 种 熔 透 状态 中 , “适度 熔 透 〈 小 孔 穿 透 ) ”状态 是 最 理想 的 炊 透 状态 ， 因 为 
此 时 小 孔 穿 透 工件 ， 可 以 保证 焊 颖 完全 熔 透 ， 同 时 迷 池 又 不 至 于 过 寓 而 导致 焊 缝 表面 的 
冲 陷 。 因 此 “适度 炊 透 〈 小 孔 穿 透 ) ”状态 可 作为 燃 透 检测 与 控制 的 基准 。 

采用 激光 焊接 ， “只 要 看 得 见 ， 就 能 够 焊接 ”。 激 光 焊 接 可 以 在 很 远 的 工 位， 
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通过 窗口 ， 或 者 在 电极 或 电子 束 不 能 伸 和 人 的 三 维 零件 的 内 部 进行 焊接 。 与 电子 束 焊 
接 一 样 ， 激 光 焊 接 只 能 从 单 面 实施 ， 因 此 可 采用 单 面 焊 将 三 层 零 件 焊 接 在 一 起 。 油 
光 焊 的 这 一 优势 为 焊接 接头 设计 开 旗 了 新 的 途径 。 采 用 激光 焊 ， 不 仪 焊接 质量 得 到 
显 垢 提高， 生产 率 也 高 于 传统 的 焊接 方法 。 

激光 焊接 利 见 的 缺 隐 有 和 裂纹、 气孔、 飞溅 、 咬 边 、 下 声 、 未 和 焊 透 等 。 

1) 和 裂纹。 激光 焊 中 产生 的 裂纹 主要 是 热 裂 纹 ， 如 结 唱 裂纹、 液化 裂纹 等 。 产 
生 的 原因 主要 是 焊 缝 在 完全 凝固 之 前 产生 较 大 的 收缩 力 造 成 的 。 采 用 局 频 脉冲 或 十 
充 金 属 、 预 热 等 措施 可 以 减少 或 消除 裂纹 。 激 光 焊 接 时 调整 工艺 参数 ， 缠 短 偏 析 时 
间 ， 可 降低 液化 裂纹 倾 问 。 

2) 气孔 。 气 了 筷 是 激光 焊接 中 较 容易 产生 的 缺陷 。 激 光 焊 的 炊 池 深 而 罕 ， 冷却 
速度 又 很 快 ， 液 态 炊 池 中 产生 的 气体 没有 足够 的 时 间 逸 出， 容易 导致 气 扎 的 形成 。 
但 激光 焊 冷 却 速度 快 ， 产 生 的 气孔 太 才 一 般 小 于 传统 燃 焊 方法 。 焊 接 前 清理 工件 表 
面 是 防止 气孔 的 有 效 手 段 ， 通 过 清理 去 除 工 件 表 面 的 油污 、 水 分 ， 可 以 减轻 气孔 
倾 问 。 

3) 飞溅 。 激 认得 产 生 的 飞溅 会 严重 影响 焊 缝 表面 质量 ， 飞 溅 物 粘 附 在 光学 镜 
片 会 造成 污染 ， 使 镜片 受热 导致 错 族 损坏 和 焊接 质量 变 差 。 飞 溅 与 激光 功率 密度 有 
百 接 关 系 ， 适 当 降 低 和 焊接 能 量 可 以 减少 飞溅 。 如 宁 熔 深 不 足 ， 可 适当 降低 焊接 
速度 。 

4) 唉 边 。 如 末 焊 接 速 度 过 快 ， 小 孔 后 部 指 回 焊 颖 中 心 的 液态 金属 来 不 及 重新 
分 布 ， 在 焊 缝 两 侧 凝 加 就 会 形成 嘴 边 。 接 头痛 配 间 际 过 大 ， 荐 缝 熔 化 金属 减少 ， 也 
容易 产生 哎 边 。 激 光 焊 接 时 ， 如 下 能 量 下 降 过 快 ， 小 和 孔 容易 塌陷 ， 叶 致 局 部 咬 边 。 

5) 下 场 。 如 采 焊 接 速 度 较 慢 ， 熔 池 大 而 宽 ， 炊 化 金属 量 增 加 ， 表 面 张 力 难以 
维持 较 重 的 液态 金属 时 ， 焊 缝 中 心 会 下 沈 ， 形 成 塌陷 或 凸 坑 。 

5.4.4 激光 焊 的 特点 

1) 激光 焊 是 以 高 能 量 密度 的 激光 束 作 为 热源 的 焊接 方法 。 采 用 激光 焊 ， 不仅 
生产 效率 高 于 传统 的 焊接 方法 ， 而 且 焊 接 质量 也 得 到 显 堵 提高 。 与 一 般 焊 接 方 法 相 
比 ， 激 光 焊 接 具 有 以 下 特点 。 

聚焦 后 的 激光 束 具 有 很 高 的 功率 密度 (10”~ 10’'W/em 或 更 高 ) ， 加 热 速 度 


快 ， 可 实现 深 熔 焊 和 高 速 焊 。 由 于 激光 加 热 范 围 小 〈 光 斑 直 径 <lmm)， 在 同等 功 
率 和 焊 件 厚度 条 件 下 ， 焊 接 热 影 响 区 小 、 焊 接应 力 和 变形 小 。 


2) 激光 能 发 射 、 投 射 ， 能 在 空间 传播 相当 距离 而 到 减 很 小 ,可 通过 光 导 纤 
维 、 校 镜 等 光学 方法 这 曲 传输 、 偶 转 、 易 于 聚焦 ， 特 别 适 合 于 聚焦 在 很 小 区 域 的 微 
型 零件 、 难 以 接近 的 部 位 或 过 距离 的 焊接 。 
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3) 属于 非 接 触 式 焊接 ， 不 需 使 用 焊 极 ,没有 电极 污染 或 耗损 的 顾虑。 一 台 激 
光 右 可 供 多 个 工作 台 进 行 不 同 的 加 工 ， 既 可 用 于 焊接 ， 又 可 用 于 切割 、 炊 覆 、 合 金 
化 和 表面 热处理 等 ， 一 机 多 用 。 

4) 激光 在 大 气 中 损耗 不 大 ， 可 以 穿 过 玻璃 等 透明 物体 ,适合 于 在 玻璃 制 成 的 
密封 容 带 里 焊接 钼 合金 等 剧 毒 材料 ; 激光 不 受 电磁场 影响 (电弧 焊 和 电子 束 焊 受 
影响 ) ， 能 精确 地 对 准 焊 件 ; 不 存在 X 射线 防护 ， 也 不 需要 真空 防护 。 

5) 可 以 焊接 凋 规 焊接 方法 难以 焊接 的 材料 ， 如 高 熔点 金属 、 非 金属 材料 (如 
陶 稀 、 有 机 焉 璃 等 ) ， 对 热 输 入 敏感 的 材料 也 可 以 进行 激光 焊 ， 焊 后 无 需 热处理 ; 
也 可 以 焊接 各 种 寞 原材料 。 


5.5 金属 的 切割 


5.5.1 火焰 切割 原理 

火焰 切割 是 利用 可 燃气 体 所 放出 的 热量 来 切割 金属 的 一 种 气体 火焰 加 工 方法 。 
利用 气体 火焰 的 能 量 将 割 件 预 热 到 一 定 温度 后 ， 喷 出 高 速 切 割 氧 流 ， 使 其 燃烧 ， 由 
高 速 氧气 流 吹 挥 。 

火焰 切割 是 最 古老 的 热切 割 方式 ， 其 切割 金属 厚度 从 1mm 到 1. 2m。 火 焰 切 割 
是 利用 氧化 铁人 燃烧 过 程 中 产生 的 高 温 并 由 切割 氧气 来 完成 切割 。 火 焰 割 炬 的 设计 为 
燃烧 氧化 铁 提供 了 充分 的 氧气 ， 以 保证 获得 良好 的 切割 效果 ， 火 焰 切 割 系统 和 切割 
原理 分 别 如 图 5-49 和 图 5-50 所 示 。 

火焰 切割 具有 效率 高 、 成 本 低 、 设 备 简 单 、 适 宜 各 种 位 置 切割 、 切 割 厚度 大 等 
一 系列 的 优点 ,但 是 只 适用 于 人 兢 钢 、 合 金 钢 的 切割 。 
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图 5-49 气 焊 ( 割 ) 设备 组 成 图 5-50 ”氧气 切割 原理 简 图 
1 一 氧气 瓶 ，2 一 减 压 般 ”3 一 乙 烽 发 后天 1 一 切割 氧 2 一 预 热气 体 3 一 割 嘴 ”4 一 预 热火 焰 
4 一 回 火 保险 带 5 一 橡皮 管 。 6 一 焊 炬 5 一 切割 氧 流 6 一 预 热 区 7 一 反应 区 8 一 焊 件 


9 一 熔 酒 ”10 一 后 拖 线 
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火焰 切割 包含 三 个 过 程 : 预 热 、 燃 烧 、 氧 化 与 吹 渣 。 
火焰 切割 的 助燃 气体 选择 氧气 ， 可 燃气 体 包 括 乙 迷 、 汽 油 、 天 然 气 、 石 油 液化 


气 、 氢 气 等 。 

火焰 切割 受 诸多 因 系 的 影响 ， 但 影响 切割 质量 及 切割 过 程 的 主要 因素 有 以 下 几 
个 方面 。 

氧气 纯度 的 影响 : 在 气 割 过 程 中 氧气 纯度 对 切割 速度 、 氧 气 耗 量 及 切割 质量 的 
影响 是 较 大 的 。 氧 气 纯度 降低 ， 切 割 速度 变 慢 ， 金 属 在 氧气 中 燃烧 效 末 变 差 ， 必 将 
影响 切割 质量 。 


金属 中 杂质 和 缺陷 的 影响 : 金属 中 含有 杂质 对 火焰 切割 有 很 大 影响 ， 有 的 杂质 
甚至 使 金属 不 能 实施 火焰 切割 。 

燃气 纯度 对 切割 质量 的 影响 : 燃气 的 纯度 对 切割 质量 和 切割 过 程 的 影响 不 大 ， 
但 燃气 中 的 杂质 会 产生 一 定 影响 。 

切割 速度 对 切割 质量 的 影响 : 火焰 切割 速度 要 合 
割 速度 过 快 将 产生 后 拖 和 切 不 透 ， 中 断 切割 ; 切割 速 
严重 ， 切 口 变 宽 ， 切 割 面 质量 也 很 不 理想 。 
5.5.2 等 离子 弧 切 割 原理 、 特 点 及 应 用 

等 离子 首 切 割 时 利用 高 温 高 速 的 强劲 的 等 离子 射流 将 切割 金属 局 部 熔化 并 随即 
吹 除 ， 形 成 狭 罕 的 切口 而 完成 的 切割 。 等 离子 缴 的 温度 局 、 能 量 集 中 、 射 流速 度 
快 ， 因 些 ,不管 金 属 的 熔点 多 高 ， 导 热 性 能 如 何 好 、 粘 泪 性 如 何 大 ， 都 可 以 采用 等 
离子 弧 切 割 。 等 离子 缴 切 割 可 以 完成 火焰 切割 不 能 完成 的 金属 的 切割 。 等 离子 切割 
系统 构成 如 图 5-51 所 示 ， 等 离子 切割 枪 绪 构 如 图 5-52 所 示 。 


适 ， 不 能 过 快 也 不 能 过 慢 。 切 
度 过 慢 ， 上 绿 烽 志 ， 下 绿 挂 潜 
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图 5-51 等 离子 切割 系统 构成 


等 离子 弧 切 制 材料 最 小 厚度 可 以 达到 0.1mm， 最 大 可 以 达到 200 ~250mm， 多 
用 于 5 ~80mm 材料 的 切割 ， 切 割 材 料 多 为 铜 、 铝 、 不 锈 钢 及 耐 热合 金 等 ， 目 前 在 
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航空 航天 、 石 油 、 化 工 、 机 械 、 纺 织 、 锅 炉 、 造 船 、 治 金 等 部 门 都 有 应 用 。 机 天 人 
等 离子 切割 如 图 5-53 所 示 。 
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图 5-52 等 离子 切割 枪 的 结构 图 5-53 机 器 人 等 离子 切割 
1 一 电极 “2 一 压缩 喷 踪 ”3 一 压缩 喷嘴 子 孔 道 长 
4 一 等 离子 弧 割 枪 与 工件 距离 ”5 一 压缩 喷嘴 孔径 
6 一 电极 内 缩 距 离 7 一 离子 气 


等 离子 弧 切 割 使 用 的 电源 与 焊接 电源 类 似 ， 要 有 陡 降 的 外 特性 直流 电源 ， 不 同 
之 处 在 于 ， 等 离子 切割 电源 应 具有 较 高 的 空 载 电压 ， 一 般 在 150 ~400V 左右 。 

(1) 等 离子 弧 切 割 的 原理 
昌 高 速 的 等 离子 束 流 集中 加 热 到 工件 上 时 ， 使 局 部 金属 燃 化 并 蒸发 ， 伴 随 着 
条 和 
| 


一 全 


局》 
焰 流 吹 离 基 体 ， 随 着 等 离子 割 炬 的 移动 而 形成 切割 。 由 于 等 离子 弧 的 弧 柱 温度 远 远 
高 于 目前 绝 大 部 分 金属 及 其 氧化 物 的 熔点 ， 所 以 等 离子 弧 可 以 切割 的 材料 很 多 。 

切割 过 程 中 ， 人 熔化 金属 的 热量 主要 来 源 于 三 个 方面 : 切口 上 部 等 离子 弧 柱 中 的 
辐射 能 量 ; 切口 中 间 的 阳极 斑点 的 能 量 和 切口 下 部 的 等 离子 火焰 的 传导 能 量 。 其 
中 ， 以 阳极 活性 斑点 的 能 量 对 切口 的 热 作 用 最 强 。 

(2) 等 离子 弧 切 制 的 特点 

弧 柱 能 量 集中 、 温 度 高 、 冲 击 力 大 ; 可 以 切割 目前 绝 大 多 数 的 金属 材料 ; 切割 
铜 、 铝 、 不 锈 钢 等 金属 材料 时 生产 效率 高 、 经 济 效 果 好 、 切 口 罕 、 光 滑 ， 不 需要 再 
加 工 ; 切 缝 速度 快 ， 切 割 12mm 厚 的 不 锈 钢板 时 速 可 以 达到 100 ~130mm/h。 

等 离子 弧 切 割 设 备 一 般 分 为 电源 、 控 制 柜 、 气 路 和 水 路 系统 、 目 动 切割 小 车 、 
制 炬 等 五 部 分 。 切 制 工艺 规范 参数 的 选择 依据 主要 有 : 竺 切割 的 材料 和 种类、 厚度， 
电源 的 空 载 电压 、 工 作 电 压 ， 割 炬 的 喷嘴 孔径 、 电 极 内 缩 量 、 工 作 电 流 ， 等 离子 发 
生气 体 的 种 类 、 流 量 ,， 切割 速 度 等 。 

(3) 特种 等 离子 孤 切 割 
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除 一 般 的 气 电 等 离子 弧 切 割 外 ， 根 据 生产 的 特殊 需要 ， 为 提高 生产 率 或 经 济 效 
益 等 原因 先后 出 现 了 微 束 等 离子 弧 切 割 、 压 缩 空 气 等 离子 踊 切 割 、 双 层 气 流 等 离子 
弧 切 割 、 水 下 等 离子 弧 切 割 、 水 电 等 离子 弧 切 割 、 等 离子 弧 气 刨 等 。 

1) 微 束 等 离子 弧 切 割 。 在 造船 、 化 工 、 机 三 车 辆 、 航 空 等 制造 领域 ， 采 用 
30mm 厚度 以 下 板材 的 地 方 很 多 ， 均 可 以 采用 人 微 束 等 离子 弧 切 割 。 短 束 等 离子 弧 切 
割 束 的 能 量 密度 高 、 功 率 消 耗 小 、 气 体 的 消耗 量 小 、 切 口 罕 、 热 变形 竹 曲 小 。 

一 般 的 微 束 等 离子 弧 切 割 材料 厚度 为 5 ~30mm， 功 率 仅 需 16kW 左右 。 最 小 的 
微 束 等 离子 弧 切 割 材 料 厚 度 仪 有 0. 1mm ， 喷 嘴 孔 径 0.1 ~0.4mm， 切 颖 宽度 0. 15 ~ 
0. 3mm， 最 小 功率 500W。 用 非 转 移 性 人 微 束 等 离子 弧 切 割 金属 薄板 ， 效 也 很 好 。 

2) 压缩 空气 等 离子 弧 切 割 。 可 用 于 切割 80mm 以 下 的 钢材 ， 也 可 切割 铜 、 铝 、 
不 锈 钢 及 其 他 材料 。 其 特点 是 成 本 低 ， 气 体 易 于 获得 。 多 用 于 切割 30mm 厚度 以 下 
的 材料 ， 切 割 速 度 快 ， 切 口 质 量 好 。 切 割 30mm 的 材料 ， 一 般 需 要 250 ~300A 的 电 
流 ; 切割 80mm 以 下 的 材料 时 ， 需 要 采用 较 大 功率 的 割 炬 ， 使 用 电流 较 大 。 

3) 双 层 气流 等 离子 弧 切 割 。 即 在 通过 电极 周围 的 离子 气流 之 外 ， 再 加 一 层 较 
大 的 气流 进行 切割 ， 采 用 双 层 气流 切割 的 主要 目的 是 : 山 可 以 用 活性 气体 进行 切割 
碳 钢 ， 改 进 切口 质量 ; 包 电 极 不 易 受 氧化 烧 损 ; 包 对 电弧 有 茶 种 程度 的 再 压缩 
作用 。 

4) 水 再 压 迪 等 离子 弧 切 割 。 即 在 咀 嘴 出 口 附近 用 水 把 等 离子 弧 再 一 次 压 缠 ， 
此 种 方法 的 优点 古 使 得 焊 跨 下 不 易 烧 损 、 切 速 快 、 切 缝 罕 ， 能 得 到 垂直 的 切口 。 

水 是 从 喷嘴 的 环形 镜 角 的 斜 边 中 喷 出 ， 压 缩 等 离子 弧 ， 使 弧 柱 变 细 ， 能 量 密 度 
提高 ， 同 时 由 于 水 包围 弧 柱 ， 使 驳 柱 与 周围 空气 隔绝 ， 使 的 等 离子 气体 能 以 高 速 的 
周旋 线 方式 进入 切 缝 区 。 

5) 水 下 等 离子 弧 切 割 。 多 用 于 船舶 、 水 底 设 施 及 其 他 水 下 物体 的 打捞 修理 工 
作 。 国 外 已 在 5m 或 10m 涤 的 海水 或 淡水 中 进行 了 水 下 等 离子 跌 切 割 ， 切 割 材料 有 
低 兢 钢 、 合 金 钢 、 不 锈 钢 等 。 

5.5.3 激光 切割 原理 、 特 点 及 应 用 

激光 切割 是 利用 聚焦 后 的 激光 束 作为 主要 热源 的 热切 割 方法 。 该 技术 采用 激光 
束 照 射 到 材料 表面 时 释放 的 能 量 来 使 之 熔化 并 葵 发。 

(1) 激光 切割 的 原理 

激光 切割 是 利用 经 聚焦 的 高 功率 密度 激光 束 扫 描 工 作 表 面 ， 在 极 短 时 间 内 将 材 
料 局 部 加 热 到 几 千 至 上 万 摄氏 度 ， 使 照射 的 材料 迅速 熔化 、 气 化 、 烷 蚀 或 达到 效 
点 ， 同 时 倩 助 与 光束 同 轴 的 高 速 气流 吹 除 炊 融 物质 ， 实 现 将 工件 割 开 ， 达 到 切割 材 
料 的 目的 。 如 果 吹 出 的 气体 和 被 切割 材料 产生 热 效 反应 ， 则 此 反应 将 提供 切割 所 需 
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的 附加 能 源 ; 气流 还 有 冷却 切割 面 、 减 小 热 影响 区 和 保证 聚焦 镜 不 受 污 染 的 作用 。 

激光 切割 是 一 种 热切 制 过 程 。 激 光 切 割 的 原理 如 图 5-54 所 示 。 无 论 是 使 用 
C0, 激光 胡 还 是 使 用 Nd: YAG 激光 冀 进 行 切 制 ， 其 原理 基本 上 是 相同 的 。 实 际 应 
用 中 ， 激 光 切 关中 安 狐 有 一 透镜 可 以 将 激光 聚焦 到 一 个 很 小 的 焦点 (光斑)， 焦 操 
处 的 功率 密度 极 高 ， 将 焦点 调整 到 工件 表面 ， 用 以 熔化 或 气 化 被 切割 材料 。 

激光 能 量 一 部 分 为 烧灼 前 沿 所 吸收 ， 一 
部 分 穿 过 切口 或 经 烧灼 前 治 回 切口 空间 反射 。 
烧灼 前 沿 由 吸收 的 激光 和 切割 过 程 的 放 热 反 
应 所 加 热 、 炊 化 或 气 化 ， 并 被 气流 吹 除 。 部 
分 热量 通过 热传导 传人 基体 材料 ,或 通过 辐 
射 损耗 ， 以 及 通过 对 流 换 热 被 气流 带 走 。 

激光 切割 的 一 个 重要 因素 是 入射 激光 在 
工件 切口 烧 人 蚀 前 沿 的 吸收 ， 它 是 有 效 进行 激 
光 切 割 的 基础 。 激 光 的 吸收 决定 于 激光 的 偏 
振 性 、 模 式 、 会 坚 角 ， 也 决定 于 烧 人 蚀 前 沿 的 
形状 和 倾角 ， 以 及 材料 的 性 质 和 氧化 程度 等 。 

激光 切割 利用 高 能 激光 束 熔 化 或 气 化 切口 部 位 的 材料 ， 并 用 高 速 辅助 气流 将 其 
吹 除 完 成 切割 。 激 光 切 割 的 功率 密度 可 达 10”~10"W/cm”。 激 光源 一 般 用 C0, 激 
光束 ， 工 作 功 率 为 500 ~2500W。 该 功率 的 水 平 比 许多 家 用 电 暧 气 所 需要 的 功率 还 
要 低 ， 但 是 通过 透 贷 和 反射 镜 ， 激 光束 聚集 在 很 小 的 区 域 。 能 量 的 高 度 集中 能 够 进 
行 迅速 局 部 加 热 ， 使 材质 磁 发 。 此 外 ， 由 于 能 量 非常 集中 ， 仅 有 少量 热 传 到 材质 的 
其 他 部 分 ， 所 造成 的 变形 很 小 或 没有 变形 。 利 用 激光 可 以 非常 准确 地 切割 复杂 的 坏 
料 ， 所 切割 的 坯料 不 必 上 再 作 进 一 步 的 处 理 。 

& 管 高 能 C0, 激光 带 可 以 切割 厚度 25mm 的 碳 钢 板 , 但 如 想得到 高 质量 的 切 
口 ， 板 厚 一 般 不 应 大 于 10mm。 

(2) 激光 切割 的 分 闫 

激光 切割 可 以 使 用 辅助 气体 来 帮助 去 除 炊 化 或 气 化 的 材料 ， 也 可 以 不 使 用 辅助 
气体 。 根 据 采用 的 辅助 气体 的 不 同 ， 激 光 切 割 可 分 为 : 气 化 切割 、 熔 化 切割 、 氧 化 
助 炊 切 割 和 控制 断 儿 切割 四 类 。 

1) 气 化 切割 。 利 用 高 能 量 密度 的 激光 束 加 热 工 件 ， 使 材料 表面 温度 迅速 上 
升 ， 在 非常 短 的 时 间 内 达到 材料 的 沸点 ， 足 以 避免 热传导 造成 的 熔化 ， 材 料 开 始 气 
化 ， 部 分 材料 气 化 成 逆 气 而 消失。 这 些 蒸 气 的 顺 出 速度 很 快 ， 在 节气 噶 出 的 同时 ， 
部 分 材料 作为 嘲 出 物 从 切 颖 底部 被 辅助 气体 流 吹 走 ， 在 材料 上 形成 切口 。 一 些 不 能 
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熔化 的 材料 ， 如 木材 、 碳 素材 料 和 有 茶 些 塑料 等 就 是 用 这 种 方法 切割 形成 的 。 激 光 气 
化 切割 多 用 于 极 薄 金属 材料 和 非 金属 材料 的 切割 。 

2) 熔化 切割 。 用 激光 束 加 热 使 金属 材料 熔化 ， 当 入 射 的 激光 束 功 率 密 度 超过 
菏 一 值 后， 光束 照射 处 ， 材 料 内 部 开始 友 发 ， 形 成 孔洞 。 随 春 工 件 移动 ， 这 些小 扎 
按 切 割 方向 同步 模 移 ， 形 成 一 条 切口 。 激 光束 继续 党 着 切口 的 前 褒 照 射 ， 熔 化 材料 
持续 或 脉动 的 从 切口 内 被 吹 走 。 激 光 炊 化 切割 主要 用 于 一 些 不 易 氧 化 的 材料 或 活性 
金属 的 切割 ， 如 不 锈 钢 、 钛 、 铝 及 其 合金 所 

3) 氧化 助 炊 切 割 。 用 激光 作为 预 热 热源 ， 用 氧气 或 其 他 活性 气体 作为 切割 气 
体 。 喷 吹出 的 气体 一 方面 与 切割 金属 发 生 作 用 ， 发 生 氧 化 反应 ， 放 出 大 量 的 氧化 
热 ; 万 一 方面 把 燃 融 的 氧化 物 和 熔化 物 从 反应 区 吹出 ， 在 金属 中 形成 切口 。 

氧化 助燃 切割 的 基本 原理 可 阐述 如 下 : 

J 用 氧气 或 其 他 活性 气体 ， 材 料 表面 在 激光 束 照 射 下 很 快 被 加 热 到 燃点 温度 ， 
与 氧气 激烈 的 燃 蜂 反应 ， 在 此 热量 作用 下 ， 材 料 内 部 形成 充满 兹 气 的 小 孔 。 

@ 燃烧 物质 转移 成 熔 酒 控制 氧 和 金属 的 燃烧 速度 ， 氧 气流 速 越 高 ， 燃 烧 化 学 
反应 和 去 除 熔 湾 的 速度 越 快 。 氧 气流 速 不 是 越 高 越 好 ， 因 为 流速 过 快 会 导致 切 颖 出 
口 处 反应 产物 〈 即 金属 氧化 物 ) 的 快速 冷却 ， 这 对 切割 质量 是 不 利 的 。 

@) 氧化 助燃 切割 过 程 存 在 着 两 个 热源 ， 即 激光 照射 和 氧气 与 金属 化 学 反应 产 
生 的 热能 。 

(4 拥 有 两 个 热源 的 氧化 助 熔 切割 过 程 中 ， 如 果 氧 的 燃烧 速度 高 于 激光 束 的 移 
动 速度 ， 切 口 显得 宽 而 粗糙 ， 如 采 激 光束 移动 的 速度 比 氧 的 燃烧 速度 快 ， 所 得 切 缝 
罕 而 光滑 。 

4) 控制 断裂 切割 。 对 于 容易 受热 破坏 的 脆性 材料 ， 利 用 高 能 量 密度 的 激光 束 
在 脆性 材料 的 表面 进行 扫 描 ， 使 材料 受热 熬 发 出 一 条 小 楷 ， 然 后 施加 一 定 的 压力 ， 
通过 激光 束 加 热 进 行 高 速 、 可 控 的 切断 ， 脆 性 材料 就 会 沿 小 槽 处 裂 开 。 这 种 切割 过 
程 的 原理 主要 是 激光 束 加 热 脆 性 材料 局 部 区 域 ， 引 起 该 区 束 大 的 热 梯度 和 严重 的 机 
械 变 形 ， 寻 致 材料 形成 狠 缝 。 

控制 断裂 是 利用 激光 刻 模 时 所 产生 的 陡峭 的 温度 分 布 ， 在 脆性 材料 中 产生 局 部 
热 应 力 ， 使 材料 沿 小 槽 裂 开 。 要 注意 的 是 ， 这 种 控制 断裂 切割 不 适合 切割 锐角 和 和 角 
边 切 缝 。 切 割 较 大 封 财 外 形 也 不 容易 获得 成 功 。 

(3) 激光 切割 的 特点 

激光 切割 技术 与 其 他 热切 割 方法 相 比 较 有 明显 的 优势 ， 总 的 特点 是 切割 速度 
快 、 质 量 高 。 其 具体 的 特点 可 概括 如 下 : 

1) 切割 质量 好 。 由 于 激光 光斑 小 、 能 量 密度 高 、 切 割 速度 快 ， 因 此 激光 切割 
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能 够 获得 较 好 的 切割 质量 。 激 光 切 割 切口 细 罕 ,切割 零件 的 尺寸 精度 可 达 二 


0.05mm。 切 制 表面 光洁 美观 ,激光 切割 可 作为 最 后 一 道 工 序 ,， 切 颖 一 般 不 需要 下 
加 工 即 可 和 焊接， 和 零 部 件 可 直接 使 用 。 
激光 切割 、 氧 乙 烽 切 割 和 等 离子 弧 切 割 方法 的 比较 见 表 5-4。 切 割 材料 为 
6. 2mm 厚 的 低 碳 钢板 。 
表 5-4 激光 切割 、 氧 乙 烽 切 割 和 等 离子 弧 切 割 方法 的 比较 


切割 方法 

激光 切割 
氧 乞 烘 

等 离子 弧 切 制 


切 缝 宽 度 /mm 热 影响 区 冤 度 /mm 切 颖 形态 切割 速度 设备 费用 


0.2~0.3 0.04 ~0.06 平行 | 局 


0.9~1.2 0.6~1.2 be | 

2) 切割 效率 高 。 操 作 时 ， 只 需 改 变数 控 程 序 ， 就 可 使 用 于 不 同形 状 零件 的 切 
割 ， 既 可 进行 二 维 切割 ， 又 可 实现 三 维 切 割 。 

3) 切割 速度 快 。 材 料 在 激光 切割 时 不 需要 朔 夹 固定 ， 既 可 节省 工 闻 夹 具 ， 又 
三省 上、 下 料 的 辅助 时 间 。 

4) 非 接 触 式 切割 ， 清 洁 、 安 全 、 无 污染 。 

5) 切割 材料 的 种 类 多 。 与 氧 乙 抉 切割 和 等 离子 踊 切 制 比 较 ， 激 光 切 割 材料 的 
种 类 多 ， 包 括 金 属 、 非 金属 、 金 属 基 和 非 金 属 基 复 合 材 料 、 皮 单 、 木 材 及 纤维 等 。 

激光 切割 的 不 足 是 由 于 受 激光 带 功 率 和 设备 体积 的 限制 ， 激 光 切 割 只 能 切割 
中 、 小 厚度 的 钢材 和 管材 ， 而 且 随 着 工件 厚度 的 增加 ， 切 割 速度 明显 下 降 。 

就 切割 精度 和 切口 表面 粗 烽 上 度 而 言 ，C0, 激光 切割 不 超过 电 加 工 ; 就 切割 厚度 
而 谨 难 以 达到 火焰 和 等 离子 弧 切 割 的 水 平 。 但 以 上 显著 的 优点 足以 证 明 激 光 切 割 已 
经 正在 取代 传统 的 切割 工艺 方法 。 

(4) 激光 切割 的 应 用 范围 

工业 生产 中 ， 激 光 切 割 技术 是 激光 加 工 应 用 最 广泛 的 加 工 方法 之 一 ， 约 丘 整个 
材料 加 工 的 60% 。 大 多 数 激 光 切 割 机 都 由 数控 程序 进行 控制 操作 或 做 成 切割 机 般 
人 。 激 光 切 割 作为 一 种 精密 的 加 工 方 法 ， 儿 乎 可 以 切割 所 有 的 材料 ， 包 括 金 属 板 的 
二 维 或 三 维 切 割 。 

在 汽车 制造 领域 ， 小 汽车 顶 窗 等 空间 曲线 的 激光 切割 技术 已 经 获得 广泛 的 应 
用 。 在 航空 航天 领域 ,激光 切割 搁 术 主要 用 于 特种 航空 材料 的 切割 ， 如 铁合金 、 馈 
合金 、 不 锈 钢 、 氧 化 饶 、 复 合 材 料 、 塑 料 、 陶 移 及 石英 等 。 用 激光 切割 加 工 的 航空 
航天 堆 件 有 发 动机 火焰 简 、 詹 合金 薄 艾 机 匣 、 及 机 框 妨 、 铝 合金 桶 皮 、 机 可 长 术 、 
尾 波 壁 板 、 下 升 机 主 旋 芷 、 航 天 飞机 陶 交 隔 热 瓦 等 。 

激光 切割 成 形 技术 在 非 金 属 领 域 也 有 着 广 沁 的 应 用 。 激 光 切 割 所 需 功 座 相 对 较 
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低 ， 一般 情况 下 ，1kW 以 下 的 连续 CO， 激光 句 就 足以 用 来 切割 薄 工 件 。 不 仅 可 以 
切割 硬度 高 、 脆 性 大 的 材料 ， 如 碳化 硅 、 陶 瓷 、 石 英 等 ; 还 能 切割 加 工 柔 性 材料 ， 
如 布料 、 纸 张 、 塑 料 等 。 


5.6 复合 焊 


提高 电弧 焊 的 生产 效率 ， 最 简单 的 办 法 是 将 多 个 焊 炬 一 加 在 一 起 ， 如 前 文 所 述 
的 Tandem 双 丝 焊 。 多 个 热源 辣 加 ， 从 效率 上 获得 的 是 1+1 >2 的 效果 。 而 不 同 热 
源 之 间 的 复合 (Hybrid) 技术 也 是 当前 的 研究 热点 ， 并 陆续 在 生产 中 得 到 了 应 用 ， 
最 典型 的 如 激光 -电弧 复合 ， 也 有 等 离子 -MIG 复合 以 及 新 近 开 发 的 超声 -电弧 复合 
等 。 本 草 将 对 这 些 复合 和 多 热源 技术 的 原理 、 特 点 及 应 用 进行 阐述 
5.6.1 激光 -电弧 复合 焊 

1. 激光 -电弧 复合 焊 特 点 

与 传统 焊接 方法 相 比 ， 激 光 焊 接 由 于 功率 密度 局 、 焊 接 速度 快 、 焊 缝 深 客 比 
EO 
而 ， 单纯 激光 焊接 存在 一 定 的 局 限 性 : 岂 受 光束 质量 、 激 光 功 率 的 限制 ， 激 光束 的 
穿 透 深 度 有 限 ， 现 有 的 高 功率 高 光束 质量 的 激光 器 价格 昂贵; @ 和 采用 高 功率 激光 焊 
接 过 程 中 ， 等 离子 体 控制 困 难 ， 由 于 激光 焊接 过 程 中 形成 的 等 离子 体 对 于 激光 的 吸 
收 和 反射 ， 降 低能 量 利 用 率 ， 导 致 焊接 过 程 稳定 性 恶化 ; 包 激 光 焊 接 燃 池 凝 固 速度 
快 ， 吻 于 产生 气孔 、 瓷 裂纹， 同时 合金 元 系 容 易 俩 析 ， 出 现 热 裂纹 缺陷 。 针 对 这 些 
问题 ，20 世纪 70 年 代 末 英国 学 者 Steen 首先 提出 了 激光 -电弧 复合 焊接 的 概念 ， 并 
成 为 焊接 领域 研究 的 热点 。 广 义 的 激光 复合 焊 主 要 包括 激光 -电弧 复合 焊 (LB- 
GTAW、LB-GCMAW、LB-PAW 等 ) ， 激 光 - 感 应 热源 复合 焊 ， 激 光 - 电 阻 颖 焊 (LB- 
RSW) 复合 焊 以 及 双 激 光束 复合 焊 等 。 其 中 ， 激 光 - 电 弧 复 合 焊接 撤 术 的 研究 和 应 
用 最 为 广泛 。 

激光 -电弧 复合 是 指 为 了 满足 材料 加 工 的 要 求 ， 将 激光 热源 与 电弧 热源 相 结合 
对 材料 进行 加 工 的 一 种 技术 。 作 为 先进 的 连接 技术 ， 激 光 - 电 弧 复 合 焊接 具有 独特 
的 技术 优势 : 

1) 降低 焊接 成 本 。 炊 融 金 属 表 面 的 反射 率 要 比 固态 金属 表面 的 反射 率 低 。 当 
激光 辐射 到 母 材 的 液态 熔 池 时 ， 母 材 能 够 吸收 更 多 激光 的 能 量 ， 提 高 熔化 深度 。 复 
合 热 源 焊 接 与 同等 功率 的 单独 激光 焊接 相 比 平均 提高 炊 深 50% 以 上 ， 保 证 同等 烷 
深 条 件 下 可 以 提高 焊接 速度 1 ~2 倍 。 这 就 意味 着 降低 了 激光 需 的 功率 等 级 ， 提 高 效 
率 ， 从 而 降低 焊接 成 本 。 

2) 改善 焊 颖 成形。 激光 与 电弧 复合 焊接 所 形成 的 较 大 炊 池 ， 可 以 改善 熔化 金 
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属 与 固态 母 材 的 润 湿 性 、 消 除 焊 颖 咬 边 现象 。 而 且 激 光 和 电弧 的 能 量 部 可 以 单独 调 
节 ， 将 两 种 热源 适当 组 合 即 可 获得 不 同 的 焊 缝 深 宽 比 。 

3) 减少 焊接 缺陷 和 改善 微观 组 织 。 复 合 热源 焊接 时 能 够 有 效 地 减缓 熔 池 金属 
的 凝固 速度 ， 使 相 变 能 够 较 充 分 地 进行 ， 有 利于 和 焊接 熔 池 中 气体 的 逸 出， 提高 焊 缝 
质量 。 减 少 气孔 、 裂 纹 、 咬 边 等 缺陷 。 

4) 增加 适应 性 。 电 弧 的 加 入 增加 了 工件 表面 炊 合 区 宽度 ， 使 得 激光 -电弧 复 
合 焊 接 降 低 了 对 厂 配 间 际 、 对 中 和 错 边 的 敏感 性 。 激 光 -CMA 复合 比 激 光 -GTA 复 
合 提高 工艺 适应 性 的 效果 更 为 明显 。 

5) 焊接 过 程 更 稳定 。 激 光 -GTA 复合 焊接 时 ， 激 光 等 离子 体 为 电弧 稳定 燃烧 
提供 充足 的 带电 粒子 ， 使 得 电弧 燃烧 稳定 并 吸引 电弧 ， 在 高 速 焊接 时 不 易 发 生 电 弧 
深 移 或 拉 断 现象 。 当 激光 -CMA 复合 焊接 时 ， 由 于 激光 和 电弧 之 间 的 作用 使 焊接 过 
程 变 得 非常 稳定 ， 甚 至 可 以 实现 无 飞溅 焊接 。 

6) 焊接 效率 大 大 提高 。 激 光 与 电 弧 复 合 能 够 提高 焊接 速度 ， 而 且 与 帝 规 弧 焊 
相 比 ， 热 输入 量 较 小 ， 因 此 热 影 响 区 较 小 ， 这 就 意味 着 焊 后 变形 量 较 小 ， 相 应 的 焊 
后 处 理工 作 减 少 ， 工 作 效 率 提 高 。 

7) 更 适用 于 焊接 一 些 特殊 材料 。 当 采用 直流 反 接 时 ,电弧 可 在 激光 焊接 之 前 
清洁 焊 缝 表面， 去 除 氧化 膜 ， 从 而 更 有 利于 焊接 铝 合 金 。 

一 般 来 讲 ， 激 光 与 电 弧 的 联合 应 用 有 两 种 方式 。 一 种 方式 是 沿 焊 接 方 向 ， 激 光 
与 电弧 以 一 定 距 离 前 后 串 形 排 布 ， 如 图 5-55a 所 示 ， 两 者 之 间 分 离 ， 不 存在 激光 每 
离子 体 与 电弧 等 离子 体 相互 作用 。 可 以 认为 是 激光 与 电弧 之 间 一 前 一 后 焊接 (tan- 
dem welding) ， 这 种 排 布 形式 主要 是 利用 电弧 的 预 热 或 后 热 改 善 材 料 对 激光 能 量 的 
吸收 率 和 焊 缝 成 型 及 接头 的 组 织 性 能 。 


n> > 


焊 枪 焊 枪 
激光 束 激光 束 


“A 
a) b) 
图 5-55 ”激光 与 电弧 联合 焊接 方式 
a) 激光 与 电弧 分 离 b) 激光 与 电弧 复合 
另 一 种 方式 是 激光 与 电弧 作用 在 同一 区 域 ， 如 图 5-55b 所 示 ， 激 光 等 离子 体 与 
电弧 等 离子 体 之 间 存 在 相互 作用 ， 也 就 是 常 说 的 激光 -电弧 复合 热源 焊接 (hybrid 
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welding) 。 激 光 与 电 弧 的 相互 作用 主要 表现 在 以 下 三 点 : 

1) 电弧 预 热 提高 材料 对 激光 能 量 的 吸收 率 。 金 属 材 料 的 光学 特性 与 温度 有 密 
切 的 依赖 关系， 金属 对 激光 能 量 的 吸收 能 力 随 看 温度 的 升 高 呈 非 线性 增长 。 

2) 激光 控制 电弧 。 激 光 与 电 弧 复 合 后 ， 由 于 激光 熔化 、 敬 发 金属 ， 为 电弧 提 
供 良 好 的 导电 通道 ， 使 引 弧 的 阻力 减 小 ， 场 强 降低 ， 增 加 了 电弧 的 稳定 性 。 

3) 激光 -电弧 等 离子 体 相互 作用 。 这 种 相互 作用 来 源 于 激光 与 电弧 等 离子 体 
的 特性 差异 ， 因 为 激光 光 致 等 离子 体 在 温度 和 囊 电 粒子 密度 上 远 高 于 普通 电弧 等 离 
子 体 ， 两 者 在 空间 位 置 相遇 会 发 生 强 烈 的 相互 作用 。 

激光 与 电弧 的 复合 方式 

根据 辅助 电弧 与 激光 束 轴 回 的 不 同 ， 激 光 - 电 弧 复 合 焊接 的 布置 方式 有 劳 轴 式 
和 同 轴 式 两 种 。 和 劳 轴 复合 是 指 激 光束 与 电弧 以 一 定 角度 作用 在 工件 的 同一 位 置 ， 即 
激光 从 电弧 的 外 侧 军 过 到 达 工 件 表面 。 同 轴 复 合 是 指 激光 与 电弧 同 轴 作 用 在 工件 的 
同一 位 置 ， 即 激光 穿 过 电弧 中 心 或 电弧 穿 过 环 状 激光 束 中 心 到 达 工 件 表面 。 劳 轴 式 
攻 置 简单 ， 多 于 实现 ， 同 时 参数 调节 方便 ， 但 由 于 电弧 与 激光 束 有 一 定 角度 ， 会 引 
起 复合 热源 在 工件 上 作用 区 域 为 非 对 称 分 布 ， 当 焊接 电流 增加 到 一 定 程度 时 ， 激 光 
与 电弧 的 作用 点 严重 分 离 ， 影 响 焊接 过 程 的 稳定 性 。 同 时 劳 轴 条 件 下 ， 激 光束 要 罕 
过 电弧 区 域 才 能 到 达 工 件 表面 ， 在 焊接 电流 较 大 的 情况 下 ， 电弧 对 激光 束 屏 蔽 严 
重 。 而 采用 同 轴 复 合 ， 可 以 避免 前 述 问题 的 出 现 ， 在 增加 熔 浇 方面 要 优 于 劳 轴 复 
合 。 但 是 ， 同 轴 复 合 的 荫 置 设计 复 杀 ， 逆 置 的 操控 难度 大 ， 对 工艺 的 要 求 高 。 

根据 复合 热源 中 电弧 种 类 的 不 同 ， 激光 与 电弧 的 复合 方法 主要 有 以 下 儿 种 : 激 
光 -GTA、 激 光 -GMA 、 激 光 - 等 离子 弧 复 合 及 激光 - 双 电 弧 复 合 等 。 

2. 激光 -GTA 复合 焊接 

激光 -GTA 复合 焊接 是 最 早 研究 的 一 种 复合 形式 ， 如 图 5-56 所 示 。 与 单纯 的 激 
光 烛 及 电弧 焊 相 比 ， 激 光 功 率 、 电 弧 电 流 大 小 和 输出 形式 、 电 弧 高 度 、 保 护 气 体 流 
量 以 及 激光 束 与 电弧 的 夹 角 、 排 布 方 辐 、 作 用 间距 等 那 是 影响 复合 效 末 的 主要 因 
系 。 低 电流 、 高 焊接 速度 和 长 电弧 时 ， 激 光 -CTA 复合 热源 的 焊接 速度 可 达到 单 激 
光 焊 接 的 两 倍 。 人 研究 证 明 ， 当 CO, 激光 功率 为 0.8kW，GTA 电弧 的 电流 为 90A， 
焊接 速度 2m/Amin 时 ， 可 相当 5kW 的 CO, 激光 的 焊接 能 力 。 当 C0, 激光 束 为 5kW， 
与 GTA 电弧 的 电流 300A 进行 复合 ， 焊 接 速 度 0.5 ~5m/min 时 ， 获 得 的 炊 深 是 单独 
使 用 5kW 的 C0, 激光 束 焊接 时 的 1.3 ~1.6 售 。 

GTAW 的 非 熔 化 极 特性 使 其 有 利于 与 激光 实现 同 轴 复 合 焊接 ， 有 利于 气体 的 游 
出 ， 对 减少 焊 缝 中 的 气孔 非常 有 帮助 。 电 弧 形 成 的 较 大 次 池 在 激光 束 前 方 运动 ， 增 
大 效 池 与 固态 金属 之 间 的 湿润 性 ， 防 止 形成 吧 边 。 激 光 -CTA 电弧 复合 热源 主要 用 
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于 薄板 高 速 焊 接 ， 也 可 以 用 于 不 等 厚 材 料 的 焊接 。 

为 一 方面 ， 激 光 -GTA 复合 焊接 过 程 中 ， 电 弧 依 靠 高 压 和 高 频 起 弧 引 燃 ， 钨 极 
烧 蚀 严重 ; 熔 池 金属 的 气 化 使 得 钨 极 高 温 且 对 钨 极 电 化 学 污染 严重 。 这 些 都 会 导致 
电弧 燃烧 的 不 稳定 。 这 些 特性 在 一 定 程度 上 限制 了 激光 -CTA 复合 焊接 技术 在 厚 件 
焊接 上 的 应 用 。 

3. 激光 -CMA 复合 焊接 

图 5-57 所 示 为 激光 -GMA 复合 焊 的 原理 图 。 该 方法 应 用 比较 广泛 ， 主 要 在 于 
利用 填 丝 焊 的 优点 ， 增 加 焊接 适应 性 。 与 激光 -GTA 复合 焊接 相 比 ， 其 焊接 板 厚 更 
大 ， 焊 接 间 陀 适 应 性 更 大 。 通 过 调节 电弧 与 激光 的 作用 位 置 ， 可 以 有 效 提高 间 院 容 
人 妨 度 ， 减 少 焊 缝 边 绿 的 处 理工 作 量 。 电 弧 能 量 的 输入 降低 冷却 速度 ， 降 低 冷 裂 倾 
回 ; 同时 熔融 金属 的 加 入 可 以 改善 单一 激光 焊接 时 焊 缝 的 化 学 成 分 及 微观 组 织 ， 降 
低热 烈 倾 回 。 通 过 调整 工 乞 规范 ， 复 合 焊 接 可 以 改变 炊 滴 的 过 渡 方 式 ， 减 少 单纯 
GMA 焊接 的 飞溅 量 及 焊 后 处 理工 作 量 ， 使 焊接 过 程 更 稳定 。 由 于 激光 -CMA 复合 
热源 焊接 存在 熔 滴 过 小 问题 ， 其 焊接 过 程控 制 比较 复杂 。 目 前 激光 -CMA 复合 热源 
适合 于 大 厚 板 及 铝 合金 等 高 反射 座 金 属 的 焊接 。 


焊丝 


激光 束 
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熔 池 


图 5-56 激光 -GTA 复合 焊接 原理 示意 图 图 5-57 激光 -GMA 复合 焊接 原理 示意 图 


复合 焊 枪 采用 和 劳 轴 绪 构 ， 激 光 与 MIG 焊 枪 的 夹 角 在 13"” ~ 30" 之 间 ， 焊 枪 通过 
具 紧 密 固定 ,激光 与 电弧 外 面 再 用 环形 水 冷 铜 套 进行 保护 。 这 种 设计 称 为 “ 复 
焊接 集成 喷嘴 ”， 如 图 5-58 所 示 ， 激 光 与 电 弧 最 大 程度 地 靠近 ， 使 两 热源 的 复合 
在 狭小 的 结构 空间 中 实现 ， 该 焊 枪 在 使 用 中 更 加 灵活 ， 更 易 实 现 三 维 空间 焊接 。 
此 外 ， 保 护 气 通 过 棋 向 进 气 管 进 入 复合 喷嘴 夹层 时 ， 夹 层 中 的 义气 网 对 进 气 进行 充 
分 匀 合 ， 这 样 进入 焊接 区 的 气流 状态 稳定 ， 流 同 与 工件 表面 几乎 垂下， 能 有 效 地 保 
护 焊 接 熔 池 ; 同时 ， 还 有 适量 气体 同上 逸 出 ， 避 免 了 光束 空间 的 空气 对 工艺 气体 的 
污染 。 


名 
管 
人 
口 
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图 5-59 所 示 为 Fronius 公司 开发 的 激光 复合 焊接 系统 。 其 关键 部 件 包括 CMA 
得 枪 、 激 光 光 学 系统 、 水 冷 系 统 以 及 空气 清洁 系统 。 其 产品 优点 为 : 结构 灵活 小 
巧 ， 激 光 与 电 弧 调节 部 分 一 体 化 ， 能 方便 地 与 机 器 人 手臂 连接 ， 易 于 操作 和 控制 。 


5-58 复合 焊接 集成 喷嘴 原理 图 5-59 Fronius 公司 的 激光 -MIG 复合 焊 枪 


激光 -GMA 同 轴 复合 热源 焊 炬 专用 设备 在 工业 生产 应 用 中 已 出 现 , 日 本 三 稳重 
工人 研制 出 了 YAG 激光 与 电弧 同 轴 复合 焊 系 统 ， 主 要 用 于 复杂 结构 件 如 汽车 车 映 焊 
接 。 大 众 汽车 工程 公司 的 T.GRAF 等 人 开发 了 用 于 汽车 车 号 制造 的 激光 - MIG 复合 
焊 炬 ， 安 装 在 弧 焊 机 带 人 手臂 上 ， 几 何 矿 才 小 ,适合 任何 空间 位 置 焊 接 ， 在 各 个 方 
加 上 的 调节 精度 达到 0. 1mm。 

4. 激光 -等 离子 弧 复 合 焊接 

激光 -PA 同 轴 复 合 焊 原 理 如 图 5-60 所 示 。 采 用 等 离子 踊 有 许多 优点 : 刚性 好 、 
温度 高 、 方 向 性 强 。 由 于 电极 在 噶 嘴 内 部 ,减少 了 u 高 温 金 属 苞 气 对 电极 的 污染 。 与 
TIG 电弧 相 比 ， 等 离子 弧 的 加 热 区 更 窄 ， 对 外 界 的 敏感 性 更 小 。 由 于 等 离子 弧 能 量 
密度 更 大 ， 弧 长 更 长 ， 非 党 有 利于 复合 焊接 的 进行 。 激 光 - 等 离子 弧 复 合 焊接 在 注 
板 对 接 、 镀 锌 板 搭 拔 、 铝 合金 焊接 及 切割 、 表 面 合金 化 等 方面 都 有 应 用 研究 。 

激光 -等 离子 复合 焊接 有 汐 轴 和 同 轴 两 种 方式 。 和 汐 轴 复合 与 激光 -TIC 的 劳 轴 复 
合 基 本 相似 。 同 轴 复 合 主要 有 两 种 形式 : 一 种 是 环 状 电极 产生 等 离子 弧 ， 激 光束 从 
等 离子 弧 的 中 间 罕 过 。 等 离子 弧 在 此 主要 有 两 个 功能 : 山 为 激光 焊接 提供 额外 的 能 
量 ， 增 加 整个 焊接 过 程 的 效率 和 可 操作 性 ; 包 等 离子 弧 环 统 在 激光 周围 ， 可 以 产生 
热处理 的 效果 ， 减 少 冷却 时 间 ， 也 就 减少 了 硬化 和 残余 应 力 的 敏感 性 ， 改 善 焊 缝 的 
微观 组 织 性 能 。 为 一 种 则 是 以 空心 电极 方式 将 C0, 激光 与 每 离子 弧 进行 同 轴 复 合 ， 
激光 束 从 空心 的 铝 极 中 间 穿 过 ， 见 图 5-60b。 

激光 -等 离子 弧 复合 焊接 在 薄板 以 及 铝 合 金 、 镁 合金 焊接 中 具有 很 大 的 优势 。 
但 由 于 等 离子 体 电弧 焊 枪 结构 相对 复杂 特殊 ， 与 激光 集成 的 难度 大 ， 可 调节 范围 有 
限 ， 导 致 应 用 难度 增 大 ， 因 此 该 复合 方式 的 应 用 程度 有 限 。 
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图 5-60 ”激光 -PA 同 轴 复合 焊 原 理 
a) 环 状 电极 等 离子 弧 与 激光 复合 b) 空心 电极 等 离子 弧 与 激光 复合 


5. 激光 -多 电弧 复合 焊接 

激光 - 双 电 弧 复合 焊接 (hybrid welding with double rapid arc， 简称 HyDRA) 是 
将 激光 与 两 个 MIG 电弧 同时 复合 在 一 起 ， 每 个 焊 炬 都 可 相对 为 一 焊 炬 和 激光 束 位 
置 任意 调整 ， 两 个 焊 炬 采用 独立 的 电源 和 送 丝 机 
构 ， 其 焊接 机 头 如 图 5-61 所 示 。 在 激光 作用 下 ， 
双 电 弧 吸 引 在 一 起 ， 三 个 热源 作用 于 同一 个 炊 池 
中 。 由 于 三 个 热源 要 同时 作用 在 一 个 区 域 ， 相 互 之 
间 位 置 的 排 布 尤为 重要 。 研 究 结 果 表 明 ， 在 工件 之 
间 为 零 间 际 爆 接 时 ， 焊 接 速 度 比 一 般 的 激光 -MIG 
0 高 33% ， 相 当 于 埋 弧 焊 焊接 速度 的 8 

。 单位 长 度 的 热 输入 比 普通 的 激光 -MIG 复合 热 
en 文 种 复合 
方法 焊接 ， 对 于 根部 间 际 为 2mm 的 V 型 坡 口 厚 板 焊接 时 熔 池 底部 无 需 文 撑 。 对 于 
5mm 厚 板 22° 坡 口 可 一 道 焊 完 ， 且 焊接 过 程 非常 稳定 ， 远 远 超过 普通 激光 - MIG 复 
合 热 源 的 焊接 能 

激光 -电弧 复合 热源 焊接 无 论 是 从 工艺 角度 ， 还 是 从 经 济 角 度 来 看 ， 都 有 很 大 
的 工业 应 用 潜力 和 发 展 前 景 。 目 前 ， 欧 美 各 国 对 激光 -电弧 复合 焊接 技术 进行 了 积 
极 的 投入 和 深入 的 研究 ， 并 在 船舶 制造 、 汽 车 和 铁路 机 车 制造 、 管 道 安装 、 航 空 航 
天 等 相关 行业 获得 了 不 同 程度 的 工业 应 用 。 
5.6.2 等 离子 -MIG 复合 焊 ( 同 轴 ) 

等 离子 - MIG (Plasma- MIG) 焊 的 工作 原理 如 图 5-62 所 示 ， 该 工艺 是 等 离子 弧 焊 与 
常规 MIG 焊 的 复合 ， 是 一 种 复合 双 弧 焊接 方法 。 等 离子 缴 与 MIG 弧 同 轴 并 且 在 一 把 焊 
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枪 内 人 燃烧， 焊丝 的 底 端 、 熔 滴 和 MIG 电弧 都 包围 在 炽热 的 等 离子 弧 内 部 。 焊 丝 不 仅 被 
流 过 焊丝 的 电流 和 MIG 电弧 加 热 ， 而 且 还 被 周围 的 等 离子 弧 加 热 。 在 焊丝 电流 产生 的 
磁场 作用 下 ， 等 离子 弧 可 以 进一步 被 压缩 ， 炊 滴 过 渡 稳 定 ， 没 有 飞溅 发 生 。 

一 般 情 况 下 等 离子 -MIG 焊接 系统 通 稼 由 两 台电 源 分 别 供电 ， 焊 接 参 数 可 以 单 
独 调节 。 按 照 电 极 与 电源 的 连接 方式 不 同 分 为 直流 正 接 与 直流 反 接 ， 由 于 直流 反 接 
时 焊接 过 程 更 加 稳定 、 焊 缝 质量 更 好 ， 所 以 多 采用 这 种 连接 形式 。 

根据 所 焊接 的 材料 不 同 ， 选 择 不 同 种 类 的 保护 气体 ， 如 氯气、 氮气 、 二 氧化 
碳 、 氧 气 、 和 氢气 、 氮 气 或 者 混合 气 。 一 般 认 为 焊接 低 碳 钢 或 者 低 合 金 钢 应 采用 氯气 
与 二 氧化 碳 的 混合 气 ; 焊接 铝 及 铝 合 金 时 采用 和 氮气 或 氮气 ; 焊接 不 锈 钢 时 应 采用 和 毛 
气 与 二 氧化 碳 或 者 氧气 与 氧气 的 混合 气 。 

从 图 5-63 可 以 看 出 ， 等 离子 -MIG 焊 枪 由 于 加 入 了 压缩 喷嘴 ， 导 致 熔化 极 焊丝 
的 伸 出 长 度 较 常规 MIG 焊 大 ， 此 外 压缩 的 等 离子 弧 对 焊丝 和 工件 有 加 热 作 用 ， 使 
得 等 离子 -MIG 焊接 工艺 具有 以 下 优点 : 


5-62 等 离子 -MIG 焊 原 理 示意 图 5-63 等 离子 -MIG 焊 枪 原理 示意 图 


1) 熔 甫 速度 高 ，1.6mm 低 碳 钢 焊 丝 在 大 电流 情况 下 可 以 达到 500g/min， 对 于 
中 、 厚 壁 开 坡 口 的 工件 ， 可 以 实现 单 道 一 次 性 填充 ， 大 大 提高 焊接 效率 。 

2) 焊接 电弧 稳定 性 和 次 滴 过 渡 可 控 性 提高 ， 焊 接 过 程 无 飞溅 ， 焊 接 参 数 调 布 
范围 很 宽 ， 熔 化 极 电流 可 以 从 零 安 培 调节 到 几 百 安培 ， 可 以 采用 一 种 直径 的 焊丝 实 
现 具有 不 同 截 面积 的 坡 口 填充。 

3) 焊 缝 质量 高 ， 尤 其 对 于 铝 合 金 等 导热 性 好 的 材料 ， 等 离子 弧 对 焊丝 和 工件 
有 预 热 的 作用 ， 焊 缝 区 品 粒 细小 ， 并 且 可 有 效 减 少 焊 颖 气孔。 

4) 可 以 实现 薄板 的 高 速 焊 ， 是 前 规 MIG 焊 效 率 的 几 倍 。 

等 离子 -MIG 焊接 工艺 也 有 不 足 之 处 ， 主 要 表现 在 : 

1) 焊接 过 程 中 等 离子 弧 与 MIG 电弧 同时 在 焊 枪 内 燃烧 ， 高 温 等 离子 体 对 焊 枪 
设计 要 求 较 高 ， 而 且 相 对 于 和 常规 MIG 焊 ， 焊 枪 体积 偏 大 。 

2) 和 焊接 参数 较 多 ， 等 离子 -MIC 焊 包 含 了 等 离子 弧 与 第 规 MIG 焊接 参数 ， 虽 
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然 有 两 个 电源 分 别 供电 ,但 是 由 于 两 个 电弧 间 的 相互 作用 ,使 得 其 中 一 些 焊接 参数 
发 生 硝 合 ， 参 数 匹 配 及 其 优化 比较 复杂 。 

等 离子 -MIC 焊接 系统 需要 两 台电 源 分 别 给 电弧 供电 ， 熔 化 极为 平 特性 的 恒 压 
源 ， 等 离子 弧 为 陡 降 特性 的 恒 流 源 。 

等 离子 -MIC 焊 具 有 较 高 的 炊 甫 效率。 焊丝 不 仅 被 通过 焊丝 的 电流 和 熔化 极 电 
弧 加 热 ， 而 且 还 被 周围 的 每 离子 弧 加 热 ， I 
大 ， 从 而 进一步 加 大 了 焊丝 电流 所 引起 的 电阻 热 与 焊丝 温度 ， 起 到 了 预 热 焊丝 的 效 
末 ， 明 显 地 提高 了 焊丝 炊 化 速率 。 等 离子 -MIC 焊接 工艺 在 对 焊 、 堆 焊 以 及 水 下 焊 
接生 产 中 部 取得 了 实际 应 用 。 应 用 等 离子 -MIG 焊 成 功 连接 的 材料 有 铝 及 铝 合 金 、 
铜 及 铀 合金 、 不 锈 钢 和 低 兢 钢 等 。 

5.6.3 等 离子 -MIG/MAG 复合 焊 ( 旁 轴 ) 

等 离子 -GMA 旁 轴 复合 焊接 技术 是 以 色 列 激光 技术 公司 (Plasma Laser Technol- 
ogies) 于 近年 来 提出 的 一 种 新 型 高 效 复 合 热源 焊接 方法 ， 简 称 为 Super- MIG 焊接 技 
术 。 其 本 质 是 等 离子 焊接 与 MIG 焊接 的 复合 ,但 又 具有 其 独特 的 优势 ， 近 年 来 在 
国外 取得 了 一 定 的 应 用 ， 目 前 在 我 国 也 正在 推广 些 项 新 技术 。 

1. Super- MIG 焊接 基本 原理 和 设备 

Super- MIG 焊接 基本 原理 如 图 5-64 所 示 ，Super- MIG 一 体式 焊 枪 如 图 5-65 所 
示 ， 可 以 看 出 其 由 两 部 分 组 合 而 成 ， 一 部 分 为 等 离子 焊 枪 ， 力 一 部 分 为 MIG 焊 枪 ， 
两 焊 枪 电极 的 轴线 成 一 定 夹 角 分 布 。 在 工作 时 ， 先 引 燃 等 离子 电弧 ， 然 后 再 引 燃 


MIG 电弧 。 焊 接 时 ， 等 离子 电弧 一 般 采 用 “混合 型 ”电弧 工作 形式 ， 即 引 燃 每 离 


Tp 


焊接 方向 
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图 5-64 Super-MIG 焊接 基本 原理 示意 图 
1 一 工件 2 一 等 离子 流 3 一 等 离子 喷嘴 ”4 一 炊 融 金属 5 一 等 离子 中 心 
6 一 焊丝 中 心 7 一 电极 之 间 的 夹 角 8 一 忽 极 9 一 焊丝 ”10 一 MIG 焊 弧 
11 一 等 离子 12 一 焊丝 (Iw) 电流 方向 13 一 等 离子 电流 (Ip) 方向 
14 一 施加 在 等 离子 弧 焊 缴 上 的 电磁 力 ”15 一 施加 在 MIG 电弧 上 的 电磁 力 
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子 弧 时 ， 先 引 燃 先导 弧 (小 弧 )， 然后 下 
引 燃 主 弧 ， 在 整个 焊接 过 程 中 ， 小 弧 一 下 
稳定 存在 ， 这 样 在 进行 断 续 焊接 时 能 够 迅 
速 引 燃 主 等 离子 踊 ， 有 利于 焊接 过 程 的 
焊接 时 ， 等 离子 电弧 在 前 ， 起 引导 电 
弧 的 作用 。 利 用 等 离子 电弧 强烈 的 罕 透 能 
力 ， 在 工件 表面 形成 “是 孔 ”( 厚 板 时 形 
成 非 穿 透 “ 锁 孔 ”) ，MIG 焊丝 在 等 离子 弧 
和 MIG 电弧 的 热 作用 下 迅速 熔化 ， 填 充 到 图 5-65 Super MG 一 体 工 三 从 图 
“是 和 孔 ” 中 去 ， 形成 大 炊 深 、 融 质 量 的 焊 
颖 ，Super- MIG 焊接 过 程 示意 图 及 锁 孔 和 熔 滴 过 渡 过 程 如 图 5-66 所 示 ， 在 焊接 过 
程 中 ， 等 离子 弧 为 直流 正 接 方式 ，MICZMASG 电弧 为 直流 反 接 方式 。 


图 5-66 Super-MIG 焊接 过 程 示意 图 及 锁 孔 和 熔 滴 过 渡 过 程 


2，Super MIGZMAG 焊接 特点 

1) 焊接 熔 深 大 ， 生 产 效率 高 。 对 于 钢板 ， 中 型 Super- MIG 单 道 焊接 能 力 可 以 

达到 8 ~ 10mm， 大 功率 Super- MIG 单 道 焊接 能 力 可 以 达到 20 ~25mm。 

2) 焊接 速度 快 。Super- MIG 焊接 速度 是 传统 MIGAMAG 焊 的 2~3 倍 。 

3) 能 量 集中 ， 焊 接 热 输入 较 低 ， 热 影响 区 较 罕 ， 残 余 变 形 小 。 

4) 焊接 飞溅 显著 减少 ， 焊 接 质 量 优 恨 。 等 离子 弧 的 存在 ， 大 大 提高 了 MIC 电 
弧 和 熔 滴 过 渡 过 程 的 稳定 性 ， 同 时 MIG 熔 滴 在 “是 孔 ” 内 过 渡 ， 这 些 因 素 都 明显 
减少 了 焊接 飞溅 。 
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5) 可 以 完成 多 种 形 陈 的 焊接 ， 能 实现 挫 接 焊 、 熔 透 焊 、 连 续 焊 或 断 续 焊 / 操 
和 

6) 适用 材料 广 ， 适 合 钢铁 材料 、 铝 合金 等 多 种 材料 的 焊接 。 

ee 非常 适合 于 目 动 化 焊接 和 机 融 人 焊接 。 

目前 ， 大 功率 的 Super- MIGAMAG 正在 20 ~ 100mm 厚 钢 板 的 焊接 中 推广 应 用 。 
在 风力 发 电 的 境 柱 焊接 、 大 型 船舶 焊接 、 大 型 输 气 输油管 站 焊接 等 方面 ， 大 功率 的 
Super- MIGAMAG 将 更 加 体现 高 效 优质 技术 优势 。 目 前 美国 康明 斯 发 动机 公司 生产 
的 发 动机 排 气 管 和 哈雷 摩托 车 油箱 已 经 开始 应 用 Super- MIGAMAG 进行 焊接 生产 。 


5.7 电阻 焊 


5.7.1 电阻 焊 的 原理 与 特点 

电阻 焊 (resistance welding) 是 焊 件 组 合 后 通过 电极 施加 压力 ， 利 用 电流 通 
接头 的 接触 面 及 邻近 区 域 产 生 的 电阻 热 进 ey 

1. 电阻 焊 原 理 

电阻 焊 过 程 的 物理 本 质 是 利用 焊接 区 金属 本 里 的 电阻 热 和 大 量 塑 性 变形 能 量 使 
两 个 分 离 表 面 的 金属 原子 之 间接 近 到 品格 距离 ， 形 成 金属 键 ， 在 结合 面 上 产生 足够 
量 的 共同 唱 粒 而 得 到 焊 点 、 焊 缝 或 对 接 接 涉 ， 原 理 如 图 5-67 所 示 。 因 此 ， 适当 的 
热 一 机 械 〈 力 ) 作用 是 获得 电阻 焊 优 质 接头 的 基本 条 件 。 


图 5-67 电阻 点 焊 原 理 
交流 焊 中 焊接 电流 频率 : 低频 为 3 ~ 10Hz; 工 频 为 50 (或 60) Hz; 高 频 为 


2.5 ~450kHz 

在 实际 中 ， 对 某 一 电阻 焊 方 法 往往 称呼 其 全 名 。 例 如 ， 工 频 交 流 点 焊 、 了 直流 冲 
击 波 焊 缝 、 电 容 储 能 对 焊 、 次 级 整流 点 焊 〈 和 直流 焊 又 称 次 级 整流 焊 ) 等 。 

电阻 焊 的 热源 是 电阻 热 。 由 电工 学 可 知 ， 电 流通 过 导体 时 ， 导 体 将 析 热 ， 其 温 
度 会 升 高 ， 这 是 因为 导体 电阻 吸收 的 电能 转换 成 热能 的 缘故 ， 这 种 现象 称 为 电流 的 
热效应 。 同 样 ， 电 阻 焊 时 ， 当 焊接 电流 通过 两 电极 间 的 金属 区 域 -焊接 区 时 ， 由 于 
焊接 区 有 电阻 ， 也 会 析 热 ， 并 在 焊 件 内 部 形成 热源 -内 部 热源 ， 焊 接 区 示意 图 和 等 
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效 电 路 图 如 图 5-68 所 示 。 
根据 焦 卫 定律， 焊接 区 的 总 析 热 量 Row 


O = PRt (5-1) - —o 
式 中 /一 一 焊接 电流 的 有 效 值 9 ; 本 380VAC 
R_ 焊接 区 总 电阻 的 平均 值 ， je 
上 一 一 通过 焊接 电流 的 时 间 。 R 


图 5-68 ”焊接 区 示意 图 和 等 效 电路 图 
及 一 电极 与 焊 件 间接 触电 阻 Rv 一 焊 件 内 部 电阻 
R 一 焊 件 间接 触电 阻 

R=R. +2R +2R. 


RR 一 焊接 区 总 电阻 


2. 电阻 焊 特 点 

电阻 焊 与 锦 接 或 其 他 焊接 方法 相 比 ， 
具有 接头 质量 高 、 辅 助 工序 少 、 无 需 添 
加 焊接 材料 及 文明 生产 等 优点 ， 尤 其 易 
于 机 械 化 、 目 动 化 生产 ， 使 其 经 济 效 益 
显著 增加 。 例 如 ， 在 lmin 内 可 分 别 完 成 快速 点 焊 600 个 焊 点 、 次 级 束 流 缝 焊 26m 
或 高 频 焊 管 200m。 采 用 连续 内 光 对 焊 法 生产 铝 合 金 车 圈 与 采用 蝇 弧 爆 方 法 相 比 ， 
每 生产 10 万 辆 目 行 车 ， 仪 此 一 项 可 节约 人 民 币 66 万 元 。 电 阻 焊 方 法 也 存在 一 些 缺 
点 ， 例 如 ， 电 阻 焊接 头 质量 的 无 损 检 验 较 为 困难 ; 电阻 焊 设 备 复 杂 、 维 修 困难 和 一 
次 性 投资 较 高 。 

电阻 焊工 艺 中 当 采 用 大 焊接 电流 、 小 焊接 时 间 参 数 时 称 便 规范 ; 而 采用 小 焊接 
电流 、 适 当 长 焊接 时 间 参 数 时 称 软 规范 。 

软 规范 的 特点 : 

1) 加 热乎 稳 ， 焊 接 质量 对 焊接 参数 波动 的 敏感 性 低 ， 焊 点 强度 稳定 。 

2) 温度 场 分 布 平 稳 ， 塑 性 区 宽 ， 在 压力 作用 下 兄 变 形 ， 可 减少 炊 核 内 嘎 溅 、 
缩 孔 和 裂纹 倾 问 。 

3) 对 有 注 硬 倾 回 的 材料 ， 软 规范 可 减 小 接头 冷 裂 纹 倾 问 ; 所 用 设备 朔 机 容量 
小 ， 控 制 精度 不 高 ， 较 便宜 。 

4) 软 规范 易 造 成 焊 点 压 猴 深 ， 接 头 变形 大 ， 表 面 质量 差 ， 电 极 磨损 快 ， 生 产 
效率 低 ， 能 量 损耗 较 大 。 

便 规 范 的 特点 与 软 规范 基本 相反 ， 在 一 般 情 况 下 ， 便 规范 适用 于 铝 合 金 、 奥 氏 
体 不 锈 钢 、 低 碳 钢 及 不 等 厚度 板材 的 焊接 ; 软 规范 较 适 用 于 低 合金 钢 、 可 汉 便 钢 、 
耐 热合 金 、 钰 合金 等 。 

使 规范 的 特点 : 

1) 加 热 集 中 ， 迅速 ， 焊 接 质 量 对 焊接 参数 波动 的 敏感 性 高 ， 焊 点 强度 容易 不 


2) 温度 场 分 布 陡 降 ， 塑 性 区 罕 ， 会 增加 熔 核 内 叮 溅 、 缩 孔 和 裂纹 倾 问 。 
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3) 对 有 深 便 倾 癌 的 材料 ， 便 规范 可 增加 接头 冷 裂 纹 倾 回 ; 所 用 设备 装机 容量 
大 ， 控 制 精度 高 。 

4) 便 规 范 焊 点 压 凑 浅 ， 接 头 变形 小 ， 表 面 质量 好 ， 电 极 磨损 小 ， 生 产 效 率 
高 ， 能 量 损耗 小 。 
5.7.2 电阻 焊 的 分 类 

1. 扩 焊 

点 焊 〈spot welding) 是 焊 件 疙 配 成 挫 接 接头 ， 并 压 紧 在 两 电极 之 间 ， 利 用 电 
阻 热 熔化 母 材 金属 ， 形 成 焊 点 的 电阻 焊 方 法 。 扣 焊 基 本 特点 : 焊 件 间 徘 信 寸 不 大 的 
炊 核 进行 连接 ， 熔 核 应 均匀 、 对 称 的 分 布 在 两 焊 件 的 由 合 面 上 ; 点 焊 具有 大 电流 、 
短 时 间 、 压 力 状 态 下 进行 焊接 的 工艺 特点 ; 点 焊 是 热 -机 械 〈 力 ) 联合 作用 的 焊接 
过 程 。 

态 焊 第 按 以 下 方式 进行 分 类 : 

按 对 备件 供电 的 方 回 可 分 为 单 面 点 焊 、 双 面 点 焊 和 间接 点 焊 等 。 

按 一 次 形成 的 焊 点 数 可 分 为 单 点 氮 焊 、 双 点 点 焊 和 多 点 点 焊 。 

按 所 用 焊接 电流 波形 可 分 为 工 频 点 焊 、 电 容 迪 能 点 焊 、 和 直流 冲击 波 点 焊 、 三 相 
低频 点 焊 和 次 级 整流 点 焊 等 。 

点 焊 广 泛 地 应 用 在 电子 、 仪 表 、 家 用 电 希 的 组 合 件 装配 -连接 上 ， 同 时 也 大 量 
的 用 于 建筑 工程 、 交 通 运 输 及 航空 、 航 天 工业 中 的 冲压 件 、 金 属 构件 和 钢筋 网 的 焊 
接 。 目 前 ， 从 以 微米 计 的 微型 电子 电路 到 厚 达 (30 +30)mm 的 巨型 房屋 框架 部 可 
采用 点 焊 连 接 ， 其 基本 应 用 范围 为 低 碳 钢 、 合 金 结构 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 铝 合 
金 、 钛 合金 等 ， 工 业 应 用 中 的 点 焊 焊 钳 如 图 5-69 所 示 。 由 于 电阻 点 焊 的 焊 缝 强度 
明显 较 低 ， 这 一 工艺 只 适合 于 制造 菏 些 产品 。 一 辆 普通 汽车 上 由 工业 机 带 人 进行 的 
焊接 点 多 达 几 千 处 ， 机 复 人 汽车 点 焊 如 图 5-70 所 示 。 


图 5-69 扣 焊 焊 钳 图 5-70 ”机 器 人 汽车 挟 焊 
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焊接 机 器 人 实用 手册 

2. 缝 焊 

焊 件 装配 成 搭 接 或 对 接 接 头 ， 并 置 于 两 滚轮 电极 之 间 ， 滚轮 加 压 焊 件 并 转动 ， 
连续 或 断 续 送 电 ， 形 成 一 条 连续 焊 缝 的 电阻 焊 方法 。 用 一 对 深 轮 电极 代 符 点 焊 的 圆 
柱 形 电极 ， 与 工件 做 相对 运动 ， 从 而 产生 一 个 个 炊 核 相互 搭 三 的 密封 焊 缝 的 焊接 方 
法 (对 接 或 搭 接 接头 )。 传 统 缝 焊 如 图 5-71 所 示 ， 机 需 人 缝 焊 如 图 5-72 所 示 。 


图 5-71 传统 颖 烛 图 5-72 机 器 人 颖 焊 


缝 焊 广泛 应 用 于 油 桶 、 盘 伸 、 喷 气 发 动机 、 火 箭 、 导 弹 中 密封 容 融 的 薄板 焊接 
(厚度 在 0.1 ~0.5mm) ， 也 用 来 连接 普通 非 密 封 性 的 饭 金 件 ， 被 焊 金 属 材 料 的 厚度 

甬 常 在 0. 1 ~2.5mm。 

颖 焊 具 有 以 下 特 扣 : 

1) 缝 焊 与 点 焊 一 样 是 热 - 机 械 〈 力 ) 联合 作用 的 焊接 过 程 。 

2) 缝 焊 焊 缝 接头 主要 是 挫 接 接头 。 

3) 轮 深 电 动机 表面 易 发 生 烙 损 而 使 焊 颖 表面 质量 变 坏 。 

4) 接头 主要 起 密封 性 和 耐 蚀 性 作用 。 

缝 焊 的 缺点 : 

1) 缝 焊 的 整个 过 程 都 是 在 动态 
下 进行 的 ， 预 压 和 冷却 结晶 阶段 时 
的 压力 作用 不 够 充分 ， 就 使 得 缝 焊 
的 接头 质量 一 般 比 点 焊 时 差 ， 吻 出 
现 裂 约 、 缩 孔 等 缺陷 。 

2) 和 焊 件 表面 温度 比 点 焊 高 ， 就 


俩 电极 温度 高 ， 易 出 现 表面 粘 阳 3 一 0 生 


六 -一 


严重 
图 5-73 电阻 对 焊 和 闪光 对 焊 原 理 图 
把 两 工件 端 部 相对 放置 ， 利 用 a) 电阻 对 焊 ”b) 闪光 对 焊 
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焊接 电流 加 热 ， 然 后 加 压 完 成 焊接 的 电阻 焊 方法 。 包 括 电 阻 对 焊 和 闪光 对 焊 两 种 ， 
原理 如 图 5-73 所 示 。 

对 焊 主 要 用 于 型 材 的 接 长 〈 钢 轨 等 ) 、 团 合 零件 的 拼 口 〈 轮 圈 等 ) 、 异 种 金属 
对 焊 (刀具 等 )、 部 件 的 组 焊 (后 桥 却 体 等 )。 对 焊 的 特点 : 生产 率 高 、 质 量 可 笔 、 
易于 实现 目 动 化 。 
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与 多 用 途 的 、 可 重复 编程 的 关节 式 通用 焊接 机 船 人 〈 绝 大 部 分 有 6 个 轴 ) 不 
同 的 是 ， 专 用 焊接 机 带 人 是 为 特定 场合 、 特 定 工件 、 特 定形 状 的 焊接 接头 而 专门 设 
计 的 焊接 自动 化 设备 。 为 了 适应 特定 的 焊接 对 象 ， 专 用 焊接 机 需 人 的 本 体 结 构 不 再 
局 限于 通用 的 关 市 式 ， 而 是 采取 与 焊接 对 象 密切 相关 的 结构 形式 。 专 用 焊接 机 各 人 
除了 用 于 车 间作 业 ， 还 广泛 用 于 现场 施工 。 其 中 ， 水 下 焊接 机 右 人 无 论 从 设备 还 是 
工艺 而 言 ， 都 是 非常 具有 代表 性 和 挑战 性 的 。 对 于 水 下 焊接 机 器 人 而 言 ， 往 往 需 要 
采取 到 操作 方式 。 


6.1 向 单 曲 面 〈 线 ) 焊接 机 人间 人 


简单 曲面 ( 线 ) 焊接 机 天 人 主要 包括 直线 焊接 机 需 人 和 圆 踊 焊接 机 融 人 两 大 
类 ; 万 外 根据 作业 环境 的 不 同 ， 它 们 又 可 分 为 车 间作 业 焊 接 机 符 人 和 现场 施工 作业 
机 人 秀 人 ， 现 分 别 介绍 如 下 。 
6.1.1 车 间作 业 直 线 焊 接 机 器 人 

车 间作 业 直 线 焊接 机 严 人 一 般 用 于 生产 流水 线 或 者 工程 构件 前 期 预制 ， 具 有 作 
业 相 对 催 单 ， 工 件 相对 单一 等 特点 。 第 2 章 提 及 的 通用 的 关节 臂 式 焊 接 机 带 人 可 以 
适用 于 此 类 焊接 ,但 是 考虑 大 尺寸 直线 工件 ， 关 市 臂 式 焊接 机 帮 人 使 用 有 局 限 性 。 
男 外 ， 从 设备 的 性 价 比 和 工效 方面 考虑 ， 龙 门 式 、 乃 辟 式 等 焊接 专机 具有 明显 的 优 
势 ， 尤 其 适用 于 大 范围 、 长 距离 的 直线 焊 颖 的 焊接 。 图 6-1 所 示 为 龙门 式 、 基 臂 式 


图 6-1 车 间作 业 用 焊接 专机 
a) 悬臂 式 b) 龙门 式 
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表 6-1 一 种 悬臂 式 直 缝 拼接 焊接 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 


洽 入 相 数 800 ~ 1500 
频率 /Hz 内 > 1500 
额定 输入 功率 /kW ; 5600 
外 形 尺 寸 /mm 7500 x 3500 x 2000 U 形 板 最 小 开口 /mm 1250( 焊 颖 距离 单 边 立 板 二 625) 
适用 工件 厚度 /mm 2 焊 枪 行走 速度 /A(mm/min) 100 ~ 5000 
焊 颖 有 效 长 度 /mm 气动 系统 额定 压力 /MPa 0.6 
最 大 拼 板 幅度 /mm 焊接 位 置 高 度 /mm 1600 


适用 于 低 碳 钢 .不 锈 钢 等 材质 正面 压 紧 、 反 面 加 衬 执 的 情况 下 进行 对 接 焊 接 , 实 现 
单 面 焊接 双 面 成 形 ,焊接 工艺 方法 为 等 离子 焊接 (P) + TIG 焊接 (T) 。 该 专机 为 悬 辟 
结构 ,适合 于 平板 对 接 .U 形 板 工件 对 接 .圆柱 类 工件 直 锋 焊接 。 通 过 调整 琴键 压板 
距离 ,保证 压 紧 部 位 与 工件 , 心 轴 贴 合 紧密 ,避免 出 现 压 痕 。 主 要 特点 :2 ~ 8mm 可 不 
开 坡 口 直 接 焊 接 , 对 于 8mm 以 下 较 薄 板 直接 用 等 离子 不 填 丝 焊接 ;对 于 8 ~ 14mm 板 
厚 要 求 开 坡 口 ,首先 等 离子 焊接 ,然后 用 TIG 填 丝 盖 面 。 机 头 配置 气体 保护 拖 置 ,并 
配 有 上 下 跟踪 系统 


表 6-2 一 种 纵 缝 自动 焊接 机 床 的 技术 参数 与 性 能 特点 
有 效 焊 接 长 度 ”最 小 简体 直径 焊接 最 小 厚度 /mm 焊接 小 车 


型 号 行走 速度 


/mm /mm 标准 型 /(mm/min) 


ZF-600 600 90 0.5 0.4 
ZF-800 800 110 0.5 0.4 
ZF-1000 1000 130 0.6 0.5 400 ~ 2400 
ZF-1200 1200 150 0.6 0.5 
ZF-2000 2000 180 0.6 0.5 
ZF-2500 2500 260 0. 8 0. 0 


适用 于 各 种 中 \ 薄 板 金属 材料 的 纵 颖 对接 .简体 的 纵 颖 对接 ,可 应 用 于 五 金 、. 家 电 、 消 防 
船 材 ` 热 水 锅 、 风 机 、 容 船 等 省 壁 金 属 加 工 制造 行业 

本 机 由 机 座 、 悬 臂 梁 ` 文 承 轴 、 骏 键 压 板 、 对 中 机 构 、 挂 锁 、 焊 枪 行走 机 构 、 焊 枪 夹 持 及 焊 
枪 调 蔬 机构 .电气 控制 系统 组 成 。 稚 键 配合 高 强度 气 赛 在 焊 缝 整 长 度 上 提供 均衡 的 蕉 键 
压力 ;全 键 上 镶 有 高 便 度 和 高 导热 性 的 合金 铜 ,提供 良好 的 散热 效果 ; 其 键 相对 距离 可 根 
据 被 焊 材 料及 其 厚度 而 进行 调整 ; 心 轴 上 有 焊 缝 背面 成 形 衬 垫 , 以 加 快 焊 缝 的 冷却 ; 心 轴 
上 衬 垫 的 成 形 槽 根据 被 焊 材 料及 其 厚度 进行 设计 ,以 达到 最 佳 的 背面 成 形 效果 ;焊接 小 车 
行走 速度 无 级 可 调 , 可 以 最 佳 的 焊接 速度 焊接 不 同 材质 和 厚度 的 工件 


车 间作 业 直 线 焊接 机 严 人 焊 缝 轨迹 侧 单 ， 一 般 采 用 3 ~5 个 自由 度 束 可 以 保证 
目 动 焊接 作业 的 顺利 进行 。 和 车 间作 业 直 线 焊接 机 符 人 可 采用 离线 编程 技术 、 在 线 示 
教 或 者 焊 缝 传 感 目 动 跟踪 技术 ， 可 适用 于 直 缝 平 焊 、 横 焊 和 立 焊 等 作业 ， 因 在 后 间 


性 能 特点 
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作业 ， 为 提高 焊接 质量 ， 一 般 会 设计 成 平 焊工 位 作业 。 
车 间作 业 直 线 焊 接 机 需 人 根据 焊接 材料 的 不 同 ， 适 用 的 焊接 方法 有 : 熔化 极 气 
体 保 护 焊 (GMA 有 ) 、 钨 极 气体 保护 焊 
(GTAW)、 埋 弧 烛 (SAW)、 每 离子 弧 
焊 (PAW)、 激 光 烛 (LBW) 和 激光 
复合 焊 等 。 为 进一步 提高 焊接 效率 ， 
通常 可 以 配备 双 枪 或 者 多 枪 作 业 方 式 ， 
如 图 6-2 所 示 。 
6.1.2 现场 作业 直线 焊接 机 器 人 
现场 作业 直线 焊接 机 符 人 与 车 间 
作业 的 焊接 机 各 人 存在 差异 ， 因 现场 
施工 多 为 野外 人 作业， 要求 现场 作业 直线 焊接 机 各 人 具备 质量 轻 、 体 积 小 ， 便 于 搬运 
等 特点 ， 一 般 为 移动 式 焊 接 机 项 人 人， 根据 有 无 轨道 又 可 分 为 轨道 式 和 无 导轨 式 等 类 
型 。 轨 道 式 需要 配备 专用 轨道 ， 如 图 6-3 所 示 。 表 6-3 给 出 了 一 种 柔性 轨道 现场 作 
业 焊 接 机 器 人 的 技术 参数 和 性 能 特点 。 无 导轨 式 根据 移动 机 构 不 同 又 可 分 为 有 磁 轮 
式 或 履 市 式 ， 如 图 6-4 所 示 。 


图 6-2 ” 双 枪 作业 焊接 专机 


a) 


图 6-3 轨道 式 现场 焊接 机 器 人 
a) 刚性 轨道 b) 柔性 轨道 


现场 作业 和 直线 焊接 机 融 人 一 般 采 用 3 ~5 个 目 由 度 就 可 以 顺利 完成 现场 直线 焊 
接 作 业 。 现 场 作 业 直 线 和 焊接 机 融 人 可 采用 焊 缝 示 教 或 者 焊 缝 传 感 目 动 跟踪 技术 ， 可 
适用 于 和 直 缝 平 焊 、 模 焊 、 立 焊 和 仰 焊 等 作业 。 

现场 作业 直线 焊接 机 器 人 根据 焊接 材料 的 不 同 适 用 的 焊接 方法 有 : 熔化 极 气体 
保护 焊 (GMAW)、 铝 极 气 体 保护 爆 (GTAW)、 埋 弧 焊 (SAW) 和 等 离子 弧 焊 
(PAW) 等 。 为 进一步 提高 焊接 效率 ， 通 笛 也 可 以 配备 双 枪 或 者 多 枪 作 业 方 式 ， 如 图 
6-5 所 示 。 表 6-4 给 出 一 种 适用 于 现场 作业 的 双 枪 焊接 机 人 各 人 的 技术 参数 和 性 能 特点 。 
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表 6-3 ”一 种 柔性 轨道 式 焊接 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 摆动 方式 = 


小 车 尺寸 /mm 470 x260 x210 摆动 速度 /(mm/min) 0 OS 
小 车 重量 /kg jl2 
TZV 220 

适 道 道 、 圆 轨道 、 道 
有 适用 轨道 柔性 轨道 、 圆 轨道 直 轨 道 


oO 二 250 柔性 导轨 长 度 /(m/ 根 ) 网 


焊接 方法 气体 保护 焊 者 
焊接 电流 范围 /A 参数 控制 程序 控制 .手动 控制 

摆动 器 类 型 参数 管理 工艺 参数 数据 库 

柔性 轨道 焊接 机 器 人 能 用 于 管道 . 球 饶 . 储 饶 .船舶 .压力 容器 等 不 同形 状 和 规 
格 尺寸 试 件 的 自动 化 焊接 。 采 用 钢 带 式 柔 性 轨道 ,轨道 长 度 可 以 定制 ,并 可 实现 
一 定 曲率 的 弯曲 ;柔性 轨道 采用 可 消 磁 的 磁力 座 固定 ,操作 方便 ; 焊 颖 轨迹 示 教 功 
能 ,可 适应 复杂 焊 颖 的 自动 化 焊接 ;计算 机 焊接 参数 管理 系统 ,可 在 线 修改 焊接 参 
数 ,并 具有 焊接 参数 学 习 功 能 ;焊接 电源 联动 控制 ,自动 调节 全 位 置 焊接 参数 ;也 
可 适应 圆 形 轨道 ,满足 管道 内 焊 和 外 焊 需 求 


摆动 幅度 /mm +25 


图 6-4 无 导轨 式 焊 接 机 器 人 
a) 位 轮 式 b) 履带 式 


6-5 ” 双 枪 焊接 机 器 人 作业 机 头 
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表 6-4 一 种 轨道 式 管道 双 枪 焊接 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 


型 时 P600 


小 车 尺寸 /mm 240 x 340 x 300 
小 车 重量 /kg 15. 9 


焊接 管 径 /mm 三 336 


本人 是 尿 Vv 115AC/230AC/24DC 
双 焊 炬 外 
锭 拒 展 本 Ag 1 
环境 温度 范围 / 习 -40 ~85 
焊 头 角度 调节 范围 /(? ) +10 


P600 双 焊 炬 全 上 自动 焊 机 是 当今 为 提高 生产 率 和 降低 成 本 而 应 用 的 最 先进 

的 外 焊 机 系统 。 它 是 新 一 代 外 焊 机 的 代表 

由 于 双 弧 焊接 技术 的 采用 提高 了 海洋 铺 管 的 生产 率 。 对 于 给 定数 目的 工作 
站 , 双 弧 焊接 技术 使 产量 最 大 化 。 因 此 ,该 技术 使 铺 管 船 上 的 工作 能 获得 更 高 的 
生产 率 和 最 好 的 焊 缝 质量。 在 陆地 上 ,P600 的 高 速 和 灵活 性 使 它 能 够 在 很 少 焊 
接 工 作 站 的 情况 下 满足 生产 目标 

先进 技术 音 命 性 的 应 用 使 P600 具有 许多 新 的 特性 。 除 了 可 以 调节 单 、 双 焊 炬 
进行 焊接 ,同时 也 提供 了 电弧 跟踪 、 知 能 卡 编程 面板 数据 收集 和 和 触摸屏 控制 等 
功能 。P600 采用 了 对 称 的 部 件 设 计 , 并 以 人 体 工 程 学 原理 制造 ,使 它 变 得 更 小 、 
更 轻 , 极 大 地 减轻 焊工 的 疲劳 度 。 为 脉冲 GMAW 而 设计 且 适 合 GMAW ,P600 设 
备 包 括 行走 小 车 、 送 丝 机 、 计 算 机 控制 融和 焊接 机 头 。 该 设备 可 以 很 好 地 和 大 部 
分 恒 压 焊接 电源 设备 相连 接 ,其 中 包括 最 新 型 号 的 逆 变 电源 

P600 通过 板 载 微 处 理 需 实现 了 对 焊接 参数 的 精确 控制 ,这 些 参 数 包括 :电压 、 
送 丝 速度 .行走 速度 . 焊 炬 摆动 频率 等 。 对 焊接 过 程 中 参数 交互 式 的 控制 ,确保 
了 在 每 次 焊接 过 程 中 的 焊 缝 都 符合 规范 。P600 数据 存储 和 输出 功能 ,确保 实时 
记录 的 焊接 数据 能 够 被 就 地 打印 或 是 下 载 到 计算 机 上 


6.1.3 车 间作 业 圆 弧 焊接 机 器 人 

车 则 作业 圆 弧 焊接 机 各 人 一 般 用 于 生产 流水 线 或 者 工程 构件 前 期 预制 。 车 间作 
业 圆 弧 焊 接 机 和 剖 人 采用 焊 枪 位 置 基 本 不 动 ， 采 用 深 轮 染 、 莹 位 机 珊 动 工件 作 圆 弧 回 
转运 动 ， 旋 转 一 周 即 可 完成 一 个 圆周 的 焊接 。 通 常 将 焊接 位 置 设计 为 平 烛 位置 或 者 
近 平 焊 位 置 ， 以 提高 焊接 质量 和 焊接 效率 。 此 类 作业 机 和 希 人 的 机 头 一 般 需 要 2 ~4 
个 自由 度 就 可 以 完成 焊接 动作 要 求 ， 坡 口 偏 差 需 要 焊 颖 传 感 莫 进行 跟踪 ， 可 采用 机 
械 式 焊 缝 传 感 硕 或 者 激光 焊 缝 传 感 硕 来 识别 焊 颖 并 进行 跟 踩 。 图 6-6 所 示 为 车 间作 
业 圆 弧 焊 接 专 机 。 表 6-5 和 表 6-6 分 别 给 出 两 种 圆 孤 焊接 专机 的 技术 参数 和 性 能 
特点 。 

车 间作 业 直 线 焊 接 机 右 人 根据 焊接 材料 的 不 同 适用 的 焊接 方法 有 : 熔化 极 气 体 
保护 焊 (GMAW)、 铝 极 气 体 保 护 爆 (GTAW)、 埋 弧 焊 (SAW)、 千 离子 弧 焊 
(PAW)、 激 光 焊 (LBW) 和 激光 复合 焊 等 。 


第 6 章 专用 焊接 机 器 人 


图 6-6 车 间作 业 圆 缴 焊 接 专 机 

a) 带 弯 头 圆 管 焊 接 b) 圆 管 焊 接 
表 6-5 一 种 管 弯 头 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 
60 ~ 630 


3, 5 ~ 25 


三 900 
低 矶 钢 、 低 合金 钢 不锈钢 


该 设备 适用 于 船舶 、 石 油 化 工 . 电 力 、 安 装 等 行业 ,可 实现 管 与 管 . 管 与 这 头 、 管 
与 法 兰 对 接 环 焊 缝 的 自动 焊接 

该 设备 具备 以 下 特点 :根据 不 同 的 焊接 工艺 ,可 选 配 MIGZMACZC0， 气 保 焊 及 
埋 弧 焊 ; 气 保 焊 时 焊 枪 具有 摆动 功能 ,可 实现 厚 壁 管 焊 颖 填充 盖 面 时 的 摆动 焊 
接 ; 具 备 径 向 仿 形 跟 踊 功能 ;工件 旋转 驱动 采用 变频 调 速 ,速度 无 级 可 调 ; 工 件 压 
紧 力 可 根据 工件 情况 任意 调整 ;可 选 配 轴 向 防 审 装置 


一 种 管道 自动 焊 机 ( 气 保 焊 ) 的 技术 参数 与 性 能 特点 

60 ~610 

3 ~20 

碳 钢 .合金 钢 . 不 锈 钢 、 低 温 钢 等 

行车 上 料 / 下 料 

各 种 管 段 烛 锋 , 如 管子 -管子 焊 色 ,管子 - 弯 头 焊 甸 ,管子 -法 兰 焊 弘法 兰 -法 兰 
焊 细 法 兰 - 弯 头 焊 维 等 ( 必要 时 采用 假 管 过 渡 联接 ) 

三 排 不 锈 钢 滚轮 蜗轮 蜗杆 驱动 ( A2 型 )/ 二 排 衬 胶 滚轮 减速 器 驱动 ( A4 .A6、 


驱动 系统 A8 型 ) 

压 紧 系统 压 紧 辟 电 动 高 度 测 广 , 手 动 经 杆 压 紧 (A2、A4 型 )/ 压 紧 臂 液压 所 高 度 调节 和 
压 紧 (A6 型 )/ 压 紧 辟 丝 杆 高 度 调 节 和 压 紧 (A8 型 ) 

托 染 系统 分 离 式 焊 机 配套 小 车 ,可 根据 管 段 长 度 沿 轨道 进行 调节 

配 重 系统 无 


调节 方式 电动 十 字 调 节 表 调节 
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摆动 系统 专 有 技术 产品 , 步 进 电 机 驱动 数 显摆 宽 调 节 
控制 系统 专 有 技术 产品 ,PLC 控制 


焊接 方式 C0, 气体 保护 焊 
焊接 电源 根据 用 户 需求 定制 


完全 按 流水 作业 在 线 设备 进行 设计 ,在 线性 能 好 ;适用 于 各 个 行业 、 各 种 结构 
管 段 焊 颖 的 盖 面 焊接 ,范围 广 ;焊接 效率 高 ,是 手工 焊 的 4 倍 以 上 ;可 操作 性 好 ， 
无 任何 焊接 经 验 者 即 可 在 短 时 间 内 学 会 焊接 ; 焊 枪 始终 在 最 佳 位 置 进行 焊接 , 表 
面 成 形 好 ;焊接 合格 率 98% 以 上 ;驱动 可 靠 性 好 , 靠 摩擦 力 驱 动 ,对 公称 直径 DN 
=600mm 且 壁 厚 宕 40mm 的 管 段 ,将 设置 必要 的 平衡 重量 来 平衡 弯 头 等 产生 较 
大 的 偏心 弯 矩 
6.1.4 现场 作业 圆 弧 焊接 机 器 人 

现场 作业 圆 跌 焊接 机 部 人 具有 焊接 机 头 轻便 ， 便 于 搬运 和 安装 ， 通 名 配 备 专用 
轨道 ， 方 便 现场 作业 。 专 用 轨道 施工 时 通常 安装 于 待 焊 的 圆 管 工 件 上 ， 轨 道 一 般 设 
计 成 可 开 合 式 ， 以 方便 拆 鲫 安装。 焊接 机 头 携 市 焊 枪 沿 着 轨道 作 圆 周 运 动 ， 焊 枪 高 
低 和 左右 位 置 可 调 ， 一 般 具 有 焊 枪 摆动 功能 ， 焊 接轨 迹 通 稼 采用 焊 颖 示 教 或 目 动 跟 
踩 技术 。 实 时 焊接 多 个 参数 可 以 连续 可 调 ， 适 用 于 全 位 置 焊接 的 需求 。 适 用 于 现场 
作业 的 不 同类 型 圆 弧 焊接 机 器 人 ， 如 图 6-7 所 示 。 表 6-7 列 出 了 一 种 轨道 式 管道 
TIG 焊接 机 天 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 。 
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| 全 位 置 焊接 机 器 人 
AII=Position Welding Robot 
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a) TIG 焊接 机 器 人 b) MIGAMAG 焊接 机 器 人 
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表 6-7 一 种 轨道 式 管道 TIG 焊接 机 器 人 的 技术 参数 与 性 能 特点 
型 号 CW-TIG Cold Wire 

小 车 尺寸 /mm 240 x340 x300 
小 车 重量 /kg 
焊接 管 径 /mm 三 168 
小 车 高 度 /mm 190 

弧 压 控 制 行程 /mm 60 

摆动 控制 行程 /mm 60 
弧 压 控制 驱动 步 进 电动 机 

弧 压 控制 速度 A( mm/min) 10~500 
摆动 速度 范围 /( mm/min) 20 ~ 1000 

焊 枪 角度 调整 A(°) El 

最 大 焊接 电流 /A 300 
电极 直径 /mm 2 3 0 

小 车 驱动 直流 电动 机 ,闭环 控制 
焊接 速度 范围 (mm/min) 20 ~ 400 
车 载 焊丝 盘 直 径 /(mm/5kg) 200 
送 丝 电动 机 驱动 直流 电动 机 ,闭环 控制 
送 丝 速度 范围 /( mm/min) 95 ~ 2068 

焊丝 直径 /mm 0.8 


模块 化 设计 的 轨道 TIG 焊 和 热 丝 TIG 焊 ; 适 应 中 等 直径 的 厚 壁 容器 和 
管道 钢管 焊接 ;完成 多 层 多 道上 自动 焊接 ;特别 设计 能 满足 车 间 和 现场 的 极 
端 条 件 焊接 


6.2 复 杀 曲面 〈 线 ) 焊接 机 秀 人 


复杂 曲面 ( 线 ) 焊接 机 喜人 主要 包括 空间 相 贯 曲面 〈 线 ) 和 特殊 异型 曲面 
( 线 ) 两 大 类 ， 因 焊接 对 和 象 复杂 ， 该 类 型 设备 一 般 专 机 专用 。 
6.2.1 空间 相 贯 曲面 ( 线 ) 焊接 机 怖 人 

1. 管 - 板 相 贯 

管 - 板 相 贯 主要 有 两 种 形式 : 正 交 和 和 斜 交 。 正 交情 涡 下 ， 其 焊 颖 轨迹 为 一 圆 弧 ， 
如 图 6-8a 所 示 ; 和 斜 交 情况 的 焊 缝 轨迹 一 般 为 桶 圆 形 轨迹 ， 因 和 斜 交 的 位 置 和 角度 不 
同 ， 又 可 以 分 如 图 6-8b 所 示 的 几 种 典型 形式 。 

管 - 板 相交 最 典型 的 工件 为 管件 与 法 兰 之 间 的 焊接 ， 通 稼 为 管 - 板 正 交 方 式 ， 完 
成 管 - 板 相 贯 线 焊 缝 焊接 通常 需要 3 ~5 个 自由 度 。 图 6-9 给 出 了 几 种 法 兰 焊接 机 天 
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b) 


图 6-8 管 - 板 相交 的 不 同方 式 
a) 管 - 板 正 交 b) 管 - 板 斜 交 


人 的 现场 施工 情况 。 表 6-8 和 表 6-9 分 别 给 出 了 这 两 种 焊接 专机 的 搁 术 参数 和 性 外 
特点 。 委 用 的 焊接 方法 为 气体 保护 焊 (TIG 或 者 MIGAMAG ) 。 
表 6-8 一 种 管 -法 兰 自动 焊接 生产 线 的 技术 参数 与 性 能 特点 
焊接 工件 材质 碳 钢 合金 钢 
焊接 工件 厚度 /mm 钢管 壁 厚 8 ~25 ;法 兰 厚度 15 ~ 60 


焊接 工件 长 度 /mm 1500 ~ 12000 
EE 9 
管子 的 端面 与 法 兰 并 面 的 距离 /mm >8 
最 大 承载 重量 /kg 5000 


气动 系统 额定 压力 AMPa Us 


输入 电源 /V 交流 380 ,三 相 
设备 总 容量 /kV . A 180 


适用 工件 直径 范围 /mm 22 80760 291077210 S762 


焊接 速度 / (mm/min) 50 ~ 400 

用 于 钢管 的 定 长 切割 和 钢管 与 法 兰 的 半自动 装配 及 自动 焊接 。 具 有 自 
动 上 料 、 下 料 输送 功能 ;各 工 位 间 协 调控 制 功能 ;模块 化 设计 ;可 根据 客 
户 要 求 ,优化 组 合 


表 6-9 一 种 新 型 管 -法 兰 四 点 式 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 性 能 特点 


89 ~273 


1200 ~ 9000( 两 端 同 时 焊 法 兰 ) 
法 兰 外 径 Zmm 200 7155 
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( 续 ) 
上 料 /下 料 方式 行车 上 料 /下 料 
摆动 控制 编程 控制 
焊接 设备 4 台 Integral500 puls 水 冷 电 源 .6 台 Integral DRIVE4 送 丝 机 .6 把 水 冷 焊 枪 


台 车 驱动 (mm/min) 4700 
最 人 2 0.6MPa ,平均 消耗 量 :200LZmin ,峰值 消耗 量 :1000LZmin 


电动 十 字 滑 架 60 x60; 摆 动 范 围 : +30mm ;摆动 速度 : 
20 ~700mm/min ;左右 摆动 停留 时 间 :0.1 ~0.2s 


管子 旋转 装置 变频 无 级 调 速 , 调 速 范围 :100 ~ 1000mm/min 


电源 三 相 380V ,50Hz 


摆动 机 构 


环境 温度 /所 -50 ~450 
重量 /kg 9000 
系统 外 形 尺寸 /mm 12700(L) x1050(W) x2400(H) 


为 适应 船舶 舰艇 ,海洋 石油 港口 机 械 等 制造 行业 中 管 与 法 兰 焊接 所 研 
制 开发 的 目 动 焊接 系统 。 该 焊接 系统 结构 有 足够 的 静态 ` 动 态 刚 度 ,所 选 
驱动 系统 元 件 精 度 高 可靠 性 好 、 啊 应 速度 快 ;结合 了 机 项 人 技术 和 焊接 
参数 专家 系统 的 MIG 自动 焊 ,与 单 人 单 枪 相 比 使 工作 效率 提高 了 5 倍 以 
上 ,同时 大 大 提高 了 产品 的 焊接 质量 。 操 作 系 统 的 设计 高 度 集成 ,易于 操 
作 和 维修 ,符合 人 机 工程 学 原理 

管子 与 法 兰 四 点 自动 焊 机 主要 由 上 、 下 料 装 置 ,焊接 电源 ,法 兰 夹 紧 定 
位 装置 , 焊 枪 气动 定位 装置 ,管子 支撑 ,旋转 装置 ,行走 装置 ,控制 系统 , 摆 
动 装置 组 成 。 四 点 焊 机 的 下 层 结 构 是 一 个 框架 并 装 有 驱动 机 构 和 导轨 。 
三 把 焊 枪 与 法 兰 组 件 安装 在 固定 的 台 车 上 。 两 个 卡 盘 的 间距 , 亦 即 两 个 
法 兰 的 间 中 由 小 车 和 有 走 位 置 决定 ,并 由 刻度 斥 且 接 读 出 。 在 法 兰 点 和 焊 过 
程 中 卡 盘 并 不 旋转 ,点 焊 是 由 操作 人 员 用 手动 焊 枪 完成 。 安 装 在 行走 人 台 
车 上 的 法 兰 卡 盘 可 以 旋转 ,在 法 兰 点 焊 之 前 操作 人 员 可 以 通过 角度 显示 
完成 后 , 卡 盘 松 开 并 退回 原 位 。 这 一 步骤 可 由 操作 人 员 精 确 控制 ,焊接 法 
兰 和 管子 内 角 焊 颖 和 外 角 焊 缝 位 置 也 由 操作 人 员 精 确 控制 ,而 焊接 过 程 
的 焊 颖 定位 是 自动 的 ,其 基准 是 管子 的 外 表面 和 法 兰 的 两 个 侧面 


对 于 斜 交 的 省 - 板 焊 颖 为 椭圆 形 爆 颖 ， 省- 板 和 斜 交 方 式 通 党 出 现在 建筑 钢 结 构 
染 、 柱 等 之 间 的 相互 焊接 。 目 前 尚未 见 专用 的 此 类 焊 缝 的 焊接 机 需 人 ， 管 - 板 斜 交 
焊 缝 受到 和 插 交角 度 的 影响 ， 此 类 焊接 机 般 人 使 用 时 要 考虑 因为 斜 灾 角度 造成 的 焊接 
可 达 性 问题 。 

2. 管 - 管 相 贯 

管 - 管 相 贯 焊 缝 在 石油 、 锅 炉 和 冶金 建筑 等 领域 比较 稼 见 ， 管 - 管 相 贯 产生 比较 
复杂 的 空间 曲线 ， 正 交 时 会 产生 标准 的 蕊 鞍 形 空间 曲线 ， 如 图 6-10a 所 示 ; 和 斜 灾 时 
则 会 产生 更 为 复杂 的 空间 曲线 ， 如 图 6-10b 所 示 。 

管 - 管 相 贯 瑟 鞍 形 焊 颖 焊接 施工 第 用 的 上 自动 化 焊接 专机 有 : 机 床 式 、 悬 挂 式 等 
形式 。 机 床 陈 一 般 用 于 批量 大 、 工 件 单一 的 管 - 管 相 贯 线 的 焊接 ， 且 机 床 体 积 大 、 
重量 大 ， 适 用 的 工件 类 型 有 限 。 基 挂 式 马 贰 形 焊 接 机 仑 人 机 头 相 对 轻便 ， 便 于 移 
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图 6-9 管道 -法 兰 自动 焊接 专机 
a) 管道 -法 兰 自动 焊 b) 双 头 四 点 管道 -法 兰 自动 焊 


6-10 管 - 管 相 贯 示 意图 
全 


员 
a) 管 - 管 正 交 b) 管 - 管 斜 交 


动 ， 可 适应 一 定 范 围 内 的 瑟 园 形 焊 颖 的 焊接 。 实 现 马 鞍 形 焊 颖 的 焊接 至 少 逢 要 4 个 
目 由 度 以 上 才 可 以 保证 满足 正 稼 的 焊接 需求 。 笛 见 的 相 贯 线 〈 马 鞍 ) 焊接 专机 如 
图 6-11 所 示 。 使 用 的 焊接 方法 有 : 熔化 极 气体 保护 焊 (C0,，、MIGAMAG)、 埋 弧 
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焊 等 第 用 方法 。 焊 颖 跟踪 通常 可 使 用 离线 编程 和 示 教 记忆 等 技术 。 表 6-10 ~ 表 6- 
15 分 别 给 出 了 几 种 马鞍 形 曲 线 日 动 焊接 专机 的 技术 参数 和 性 能 特点 。 


图 6-11 常见 的 相 贯 线 (马鞍 ) 焊接 专机 
a) 机 床 式 相 贯 线 自动 爆 专 机 b) 葵 挂 式 马 园 焊 制 一 体 机 c) 马鞍 形 
目 动 埋 弧 焊 机 d) 多 功能 相 贯 线 管 焊 机 e) 四 轴 数 控 马 鞍 焊 机 


表 6-10 一 种 相 贯 线 自动 焊 专机 的 技术 参数 与 性 能 特点 


型 滞 GDH 系列 


工件 中 心 距 Zmm 300/500/600/800 


焊接 电源 型 号 WSM-315 


输入 电源 380V/50Hz 


送 丝 装置 SB-10-D 


主轴 转速 /A (r/min) 300 


焊 枪 调整 范围 0 
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中 心 距 人 允许 误差 /mm 
单 道 平 行 度 /mm 


表 6-11 


设备 尺寸 /mm 
设备 总 重 /kg 
控制 系统 电源 
功率 /kW 
接管 外 径 /mm 
马鞍 量 /mm 


椭 球 封 关 和 球形 
5 


圆柱 简体 
焊 道 与 水 平 倾角 A(°) 
接管 高 度 /mm 
最 大 焊接 厚度 /mm 
回转 速度 A( r/min) 
焊接 方法 


所 形 冯 


送 毕 机 
焊接 电流 /A 
送 丝 直径 /mm 


工作 环境 


+0.18 
0. 15 


相 贯 线 自动 焊接 机 是 一 种 管道 相 贯 线 自动 焊接 设备 ,可 在 一 台 设 备 上 
完成 钢 制 内 胆 两 端 相 贯 线 环 颖 焊接。 焊接 机 采用 PLC 控制 , 主 驱动 由 步 
进 电动 机 、 精 密 行星 齿轮 减速 器 及 同步 带 传 动 ,速度 无 极 可 调 且 调整 范围 
广 。 焊 枪 进 给 运动 采用 特殊 设计 ,针对 特定 工作 环 颖 的 相 贯 线 焊 接 特点 ， 
焊 枪 可 沿 焊 颖 轨迹 进行 补偿 。 本 机 焊接 形式 为 铭 极 送 丝 保 护 焊 (TIG)， 
选用 WSM315 首 变 焊接 电源 ,具有 焊接 电弧 稳定 、 飞 溅 小 、 焊 缝 成 形 好 的 
特点 ,可 根据 客户 需求 选 配 焊接 电源 


一 种 悬挂 式 马鞍 形 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 特点 


1600 x 1100 x 1800 
200 


AC220V/50Hz 


2 


100 ~ 1600 


<450 


轴 疝 相 贯 或 法 向 相 贯 


垂直 正 交 ( 正 马 鞍 ) 、 偏 心慌 直 相 贯 (偏心 马鞍 ) 
< 网 


< 1000 


300( 或 定制 ) 
0~2 


埋 弧 焊 

由 用 方 指 定 ,或 根据 用 户 技 术 要 求 选 配 
< 1000 

2 


温度 : -10 ~507 ;湿度 :90% 以 下 ,不 结 露 


本 设备 可 以 吊装 在 立柱 横梁 式 操作 机 上 ,也 可 吊装 在 简单 工艺 架 上 ,可 
在 圆柱 党 体 上 进行 接管 的 自动 埋 弧 焊接 ,或 在 椭 球 封 头 和 球形 封 头 上 进 
行 接管 的 自动 埋 弧 焊接 ,及 简体 正 交 偏心 埋 弧 焊接 (包括 简体 内 侧 里 口 焊 
接 ) 

本 设备 具有 如 下 特点 :中 设备 调整 定位 迅速 ,效率 高 ,不 需要 工人 反复 
调整 设备 的 姿态 。 包 设备 悬挂 在 十 字 操 作 机 上 , 既 可 以 在 简体 内 焊接 ,也 
可 以 在 简体 外 焊接 ;3 不 但 可 以 焊接 正 马鞍 形 , 还 可 以 完成 多 种 接管 与 过 
体 复杂 空间 相 贯 形式 的 角 焊 缝 埋 弧 焊 ; 也 接管 焊接 机 器 人 可 以 安装 在 立 
柱 横 梁 式 操作 机 (十 字 伸 缩 辟 ) 上 ,也 可 安装 在 工艺 支架 上 ,可 以 实现 简 
外 焊接 也 可 实现 简 内 焊接 ;名 主体 质量 不 到 200kg, 适 应 现场 使 用 ,灵巧 、 
轻便 、 可 移动 ;@ 设 备 操 作 灵 活 ,功能 扩展 性 强 , 可 以 实现 自动 变 轨 、 人 工 
变 轨 等 多 种 操作 控制 方式 ,还 可 以 在 任意 位 置 起 停 、 正 反 向 焊接 


第 6 章 专用 焊接 机 器 人 
表 6-12 一 种 马鞍 形 焊接 切割 一 体 机 的 技术 参数 与 特点 
切割 圆 孔 直 径 /mm 60 ~ 1600 
升降 轴 移 动 距离 /mm 450 
切割 坡 口 角度 范围 /(°) E000 
切割 圆 孔 精度 /mm El 
切割 板 厚 范围 /mm <150 
坡 口 角度 变化 范围 /(*) +60 
板 厚 范围 /mm <150 
焊接 方式 自动 埋 弧 焊接 
回转 速度 /( r/min) 0~2 
焊接 方法 理 缴 焊 
送 丝 机 由 用 方 指定 ,或 根据 用 户 技术 要 求 选 配 
焊接 电流 /A < 1000 
送 丝 直径 /mm 2 0 
于 作 环 境 温度 : -10 ~50Y ;湿度 :90% 以 下 ,不 结 露 


本 设备 是 一 台 广 泛 应 用 于 国防 工业 ,造船 与 海洋 工程 .化 工 压力 容器 及 
核电 设备 、. 电 站 锅炉 行业 的 数控 开 孔 机 和 在 开 孔 处 进行 接管 焊接 的 设备 。 
可 以 在 圆柱 沈 体 、 椭 圆 接头 、 锥 形 壳 体 上 开 孔 ,也 可 以 在 其 他 类 型 复杂 空 
间 曲 面 上 切割 投影 圆 孔 ,并 切割 变 角 度 双 面 坡 口 ;并 在 开 孔 处 对 接管 进行 
相 贯 线 焊 接 。 相 贯 孔 的 形式 为 垂直 正 交 、 偏 心 垂直 相 贯 .和 斜 交 等 ,可 开 椭 
圆 形 投影 

本 设备 具有 如 下 特点 :中 可 在 圆柱 壳 体 、 椭 圆 壳 体 上 开 孔 切割 ,并 可 完 
成 管子 的 相 贯 线 切 割 ,切割 对 象 广泛 ;@ 相 贯 孔 的 形式 为 垂直 正 交 、 偏 心 
垂直 相 贯 .和 斜 交 等 ,切割 形式 多 样 ,涵盖 压力 容器 行业 常见 形式 ;@ 数 控 系 
统 采用 工业 级 工控 机 PC104 .CAN 总 线 通信 、 SHARP 液晶 屏 ,产品 性 能 稳 
定 ,可 适应 复杂 的 现场 环境 ,自动 化 程度 高 ;由 采用 四 轴 联 动 数控 方式 , 切 
割 精 度 高 ,可 实现 坡 口 切 割 角度 的 连续 变化 ,并 可 实现 双 面 坡 口 切割 ;名 
切割 速度 可 智能 根据 壁 厚 调整 ,并 可 实现 切割 过 程 中 的 在 线 加 减速 ,从 而 
达到 理想 的 切割 质量 ;(@ 切 割 计算 自动 完成 ,不 需 查 表 输 入 ,减少 工人 工 
作 量 ;GO 马 壕 形 孔 可 切割 落差 大 ,最 大 为 450mm;@@ 马 鞍 形 自动 切割 机 是 
一 台 体 积 小 、 重 量 轻 、 携 带 方便 ,而 且 功 能 齐全 、 性 能 可 靠 、 应 用 范围 广 的 
机 融 人 ;@@ 可 通过 自 带 支 架 使 用 ,也 可 通过 固定 在 十 字 壁 端 部 或 其 他 吊装 
设备 上 ,借助 十 字 辟 或 其 他 吊装 设备 可 以 迅速 地 在 十 字 辟 工作 空间 内 移 
动 , 具 有 移动 便捷 和 定位 迅速 的 优点 


表 6-13 一 种 机 械 式 相 贯 线 自动 焊 专 机 的 技术 参数 与 特点 


接管 直径 /mm 32 576 Bo 219 100 ~ 2500 
已 玫 二 TE ME TE NE 人 交 


MIG/MAG MIG/MAG SAW SAW 
300/600/1000/ 300/600/1000/ 
1600/2000/2500 1600/2000/2500 
130 130 130 60 350 60 350 
Ss I 60 30 130 30 130 
悬 壁 站， 悬 壁 吊 / 动力 头 SC RE Sy NY a 
. : 00 门 / 骑 座 
机 床 式 | 机 床 式 机 恬 人 


177 国生 
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相 贯 线 焊接 系统 (马鞍 焊 ) 用 于 各 种 接管 的 马鞍 形 焊 接 , 适 用 于 锅炉 、 压 力 容 带 、 核 
电 等 行业 。 采 用 机 械 马 带 形 运动 机 构 实现 正 交 切割 ,操作 简单 。 偶 交 / 斜 灾 切 割 采用 


表 6-14 一 种 马 贰 形 埋 弧 焊 专 机 的 技术 参数 与 特点 


型 号 MZMA300 MZMA400 MZMA1000 MZMA1600 MZMA2000 


简体 与 管 接 
SE 


管 接 头 外 径 /mm 100 ~ 300 200 ~ 400 325 ~ 1000 400 ~ 1600 500 ~ 2000 
I | 0 00 300 350 


马 蒂 量 /mm 0 ~350 0 ~30 0 ~90 0 ~180 0 ~180 


焊丝 直径 /mm J 2000 7 本 | ee yd 
额定 电流 /A 300 400 800 800 800 
回转 0 > > 0 0.07 ~0.76 0.07 ~0.46 0.07 ~0.46 
a es 015 0~15 0~15 


用 于 焊接 管子 与 简体 正 交 的 马 坑 形 焊 颖 的 专用 焊 机 。 采 用 专门 设计 的 马鞍 形 运动 机 
性 能 特点 构 ;马鞭 同步 速度 补偿 ;焊接 过 程 中 能 调整 马鞍 落差 ;配置 ESAB/Lincoln 焊接 电源 及 控制 
器 ,实现 一 体 化 控制 


表 6-1S 一 种 四 轴 数 控 马 鞍 焊 机 的 技术 参数 与 特点 
接管 法 兰 直 径 ( 外 径 )/mm 400 ~ 1500 
简体 直径 (内 径 )/mm 500 ~ 4000 
最 大 简体 厚度 /mm <300 
接管 高 度 /mm 300 ~ 700 


坡 口 结构 形式 搬入 式 半 捅 入 式 ,对 接 式 : 果 坐 式 


该 设备 用 于 厚 壁 容 右 简体 、 封 头 上 的 正 交 、 偏 交接 管 (包括 带 法 兰 的 接 
管 ) 马鞍 形 相 贯 线 焊 颖 的 埋 弧 自动 焊接 。 使 用 时 设备 安装 在 工件 接管 内 
孔 上 , 自 定 心 卡 盘 内 涨 定 位 ,可 进行 连续 旋转 焊接 。 控 制 系统 可 对 机 头 的 
回转 速度 、 焊 枪 的 上 下 运动 .半径 调整 .角度 调整 等 进行 一 体 控制 ,实现 四 
轴 联 动 ,满足 工件 焊接 工艺 需要 


3. 球 秘 焊接 机 般 人 
球 色 设计 时 ， 通 稼 会 将 焊 缝 设计 成 球面 上 的 圆 弧 段 ， 因 其 处 于 空间 不 同位 置 ， 


通 币 需要 采用 全 位 置 的 焊接 机 融 人 ， 以 适应 球面 上 不 同 段 的 焊接 空间 位 置 需求 。 移 
动 式 的 焊接 机 融 人 使 用 更 为 便捷 ， 通 常 分 为 无 轨道 式 和 有 轨道 式 两 类 ， 如 图 6-12 
所 示 。 通 党 具备 4 ~6 个 自由 度 ， 焊 颖 轨迹 主要 是 圆 弧 或 复杂 空间 曲面 ， 使 用 示 教 
记忆 和 和 焊 缝 跟踪 等 扩 术 。 一 般 采 用 熔化 极 气 体 保护 焊 (C0;、MIGAMAG)、 埋 弧 焊 
等 第 用 焊接 方法 。 表 6-16 和 表 6-17 分 别 给 出 了 无 轨道 式 和 有 轨道 式 球 铅 焊接 机 带 


人 的 技术 参数 和 性 能 特点 。 
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a) 


图 6-12 球 钨 焊接 机 器 人 
a) 无 轨道 式 b) 有 轨道 式 


表 6-16 一 种 磁 轮 式 无 导轨 焊接 机 器 人 的 技术 参数 与 特点 
型 号 BIPTS 
小 车 尺寸 /mm 570 x 360 x 260 
小 车 重量 /kg 05 
焉 作 电 奈 220 
额定 功率 /W 1000 
人 磁 轮 行走 伺服 驱动 
小 车 速度 范围 /( cm/min) 0 ~160 
焊接 方法 I 
焊接 电流 范围 /A 100 ~ 400 
摆动 硕 类 型 角 摆 
摆动 速度 /(mmZymin ) 0 ~255 
摆动 幅度 /mm E23 
左右 沛 时 /s 0~3.0 
轨迹 控制 离线 规划 、 手 控 


全 位 置 无 导轨 焊接 机 带 人 采用 永 位 人 磁 轮 机 构 吸 附 在 工件 表面 ,能 在 工 
件 表面 自由 行走 ,行走 方向 和 行走 速度 可 实时 调节 。 适 用 于 大 型 球 钢 、 储 
铅 和 船体 纵 缝 \ 横 颖 与 仰 焊 等 全 位 置 多 道 多 层 实时 跟踪 焊接 
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表 6-17 一 种 柔性 轨道 式 全 位 置 焊接 机 器 人 的 技术 参数 与 特点 
型 号 RHC-3 
小 车 尺寸 /mm 470 x260 x210 
小 车 重量 /kg 12 
传动 及 驱动 方式 摩擦 传动 .交流 伺服 驱动 
和 王 作 电压 XV 220 
额定 功率 /W 800 
小 车 速度 范围 /(cm/min) 0 ~250 
焊接 方法 气体 保护 焊 
焊接 位 置 全 位 置 
焊接 电流 范围 /A 80 ~ 350 
摆动 器 类 型 角 摆 
摆动 方式 马 之 \ 点 之 .直线 
摆动 速度 (mmZymin ) 0 ~255 
摆动 幅度 /mm +25 
左右 涡 时 /s 0~3.0 
适用 轨道 柔性 轨道 、 圆 轨道 、 直 轨道 
柔性 导轨 长 度 A(m/ 根 ) 2 
号 负 安 装 方 式 快 开 式 磁 吸 附 
轨迹 控制 示 教 
参数 控制 程序 控制 .手动 控制 
参数 管理 工艺 参数 数据 库 


柔性 轨道 焊接 机 器 人 能 用 于 管道 . 球 饶 、 储 饶 船舶、 压力 容 需 等 不 同形 
状 和 规格 尺寸 试 件 的 自动 化 焊接 

永 周 讽 中 芭 于 舍 物 这 9 计 刘 全 民 四 作 局 定 证 让 加 实现 一 是 出 闪 加 
曲 ; 柔 性 轨道 采用 可 消 磁 的 磁力 座 固定 ,操作 方便 ; 焊 颖 轨迹 示 教 功能 , 
适应 复杂 焊 缝 的 目 动 化 焊接 ;计算 机 焊接 参数 管理 系统 ,可 在 线 修改 焊接 
参数 ,并 具有 焊接 工艺 参数 学 习 功 能 ;焊接 电源 联动 控制 ,自动 调节 全 位 
置 焊接 参数 ;能 适应 圆 形 轨道 ,满足 管道 内 焊 和 外 焊 需 求 


6.2.2 特殊 异型 曲面 ( 线 ) 焊接 机 帮 人 

特殊 异型 曲面 〈 线 ) 焊接 机 上 瘟 人 通常 针对 特殊 工件 具有 特殊 焊接 要 求 而 进行 
特殊 定制 的 产品 。 下 面 以 具有 代表 性 的 一 种 汽轮机 导 流 环 内 表面 堆 焊 专机 及 “8” 
字形 膨胀 管 对 接 焊 专机 为 例 分 别 阐述 。 

1. 汽轮机 导 流 环 内 表面 堆 焊 

如 图 6-13 所 示 为 一 球 用 于 汽轮机 导 流 环 内 壁 堆 焊 专 用 焊接 机 副 人 ， 堆 焊 件 为 
“a” 型 截面 ， 要 求 在 其 内 表面 堆 焊 一 层 厚 度 为 6mm 的 不 锈 钢 防 腐 层 ， 因 作业 空间 


受 限 ， 目 动 焊 接 的 可 达 性 成 为 天 键 问题 ， 表 6-18 列 出 这 于 
专机 的 技术 参数 和 性 能 特点 。 


# ” 
1 # 了 一 


表 6-18 


型 号 
EMEAV 
额定 功率 /W 

1 
焊接 小 车 重量 /kg 
仿 形 机 构 斥 寸 /mm 
仿 形 机 构 重 量 /kg 
导轨 规格 
行走 速度 /( ecm/min) 
和 二 
送 丝 速度 (mymin ) 
焊 检 冷却 类 型 
焊 枪 长 度 /m 
焊接 电压 /V 
联机 控制 

A 

工艺 参数 管理 系统 

目 动 排 道 精度 /mm 
位 置 传 感 需 

位 置 检测 精度 Amm 
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汽轮机 导 流 环 目 动 堆 焊 


a) b) 


图 6-13 汽轮机 导 流 环 自 动 堆 焊 专 机 
a) 施工 场景 b) 焊 后 效果 


一 种 汽轮机 导 流 环 自动 堆 焊 专机 的 技术 参数 与 特点 


LDH-2 


200 ~ 240 
800 


700 x 200 x 300 
il2 
600 x 200 x 150 


7 


定制 


0 ~ 160 
推拉 丝 
0.8 ~16.3 


水 冷 


0.2 
有 


0.1 

汽轮机 导 流 环 目 动 堆 焊 系 统 是 针对 核电 汽轮机 a 型 断面 的 导 流 环 构件 
自动 化 焊接 需求 研发 。 性 能 特点 :焊接 执行 机 构 依 托 大 尺寸 环形 轨道 
(4$6000) ;自动 堆 焊 采 用 特殊 断面 焊 枪 夹 持 仿 形 机 构 ; 焊 枪 为 特制 分 体式 
微型 水 冷 推拉 丝 焊 枪 ;配置 堆 焊 参 数 智能 管理 系统 ,实现 堆 焊 过 程 参数 自 
动 控制 ;实现 了 焊接 过 程 状态 的 动态 监控 


焊接 机 器 人 实用 手册 

2.“8” 字 形 膨胀 管 对 接 焊 专机 

脱 胀 管 可 应 用 于 钻井 、 完 井 、 采 油 及 修 井 等 作业 过 程 ， 被 认为 是 21 世纪 石油 
钻 采 行业 的 核心 技术 之 一 。 膨 胀 波纹 管 专用 的 焊接 机 器 人 技术 ， 可 以 有 针对 性 地 解 
决 膨胀 波纹 管 焊接 特殊 性 的 问题 ， 同 时 可 以 明显 提高 焊接 质量 ， 提 高 施工 效率 ， 对 
促进 膨胀 波纹 管 技术 在 石油 钻井 领域 的 推广 应 用 具有 重要 意义 。 

目前 常用 的 膨胀 波纹 管 均 采用 “8” 字 
形状 截面 ， 其 截面 如 图 6-14 所 示 ， 由 于 尺寸 
有 限 ， 内 四 部 分 的 焊 颖 焊接 时 ， 无 论 是 手工 
焊 还 是 普通 的 自动 化 焊接 ,焊丝 或 焊条 端 部 
均 难以 达到 待 焊 部 位 ， 施 焊 困 难 。 所 以 ，-- 
方面 在 膨胀 波纹 管 设 计 和 制造 时 ， 应 提前 考 
虑 管 串 的 焊接 可 达 性 问题 。 针 对 常用 的 “8” 
字形 膨胀 管 的 系列 自动 焊接 专机 可 以 有 效 提 
高 焊接 效率 和 质量 ， 焊 后 试验 膨胀 压力 可 以 图 6-14 波纹 管 截面 形状 
达到 30MPa， 满 足 钻井 施工 的 需求 ， 图 6-15 
给 出 “8” 字 形 膨胀 管 自动 焊接 施工 和 焊 后 焊 甸 图 片 。 


cs 


多 
2| 
| 
议 


2 


SSO 


6-15 “8” 字形 膨 胀 管 自动 焊接 施工 和 焊 后 焊 颖 图 片 


6.3 水 下 焊接 机 从 人 


6.3.1 水 下 焊接 机 器 人 的 系统 组 成 
水 下 焊接 机 各 人 系统 组 成 如 图 6-16 所 示 ， 主 要 包括 位 于 水 下 干 式 舱 内 的 焊接 
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机 头 、 可 编程 序 控 制 右 、 散 热 需 
摄像 机 ， 以 及 位 于 水 面 的 焊接 电 
源 、 监 视 硕 、 手 欣 盒 。 焊 接 机 善 控制 面板 了 
人 采用 水 面 焊工 和 水 下 潜水 员 配 
合 完 成 焊接 的 工作 模式 ， 将 手 控 
盒 放 置 在 水 面 上 上， 焊工 通过 监视 
般 观 察 电 踊 ， 利 用 手 控 盒 进行 遥 
探 焊 接 ， 而 湾 水 员 在 干 式 舱 内 只 
需要 完成 焊接 机 头 安装 、 钨 极 更 
换 等 辅助 性 工作 。 这 种 解决 方案 
能 够 显著 降低 潜水 员 的 焊接 资质 
要 求 ， 增 加 工程 可 行 性 、 降 低 人 


高 级 焊工 三 路 监视 器 


干 式 舱 照 明 场景 场景 放 视 


员 成 本 。 
6. 3.2 海底 管道 维修 水 下 焊接 机 
[= | 二 | 
ek 披 口 摄像 类。 一 > 一 焊 继 报 像 头 
1. 挪威 海底 管线 维修 系统 | 
(1) 北海 海底 管线 高 压 焊 接 图 6-16 水 下 焊接 机 器 人 系统 组 成 
发 展 


TIG 很 快 被 选择 确定 为 最 有 前 途 的 海底 管线 维修 焊接 方法 。1984 年 ，Hydro 开 
发 成 功 了 完整 的 海底 管线 远程 控制 高 压 焊 接 系统 (PRS 管线 维修 系统 ) ， 主 要 应 用 
目标 是 Hydro 承担 的 Oseberg 油田 作业 ， 管 线 铺 设 水 深 360m。1987 年 ，Hydro 作为 
Oseberg 油田 业主 与 作为 管道 业主 的 Statoil 之 间 签 订 了 合作 协议 。 挪 威 研究 院 SIN- 
TEF 则 依托 其 高 压 焊接 实验 室 ， 负 责 焊 接 工 艺 开发 ， 而 Isotek Electronics Ltd. 则 人 负 
责 开 发 焊接 控制 系统 。 

(2) 高 压 焊接 实验 室 

高 压 焊 接 实验 室 的 最 关键 部 分 是 焊接 压力 舱 Simweld ( 见 图 6-17)， 是 用 于 干 
式 高 压 焊 接 的 机 械 化 焊接 系统 ， 主 要 组 成 包括 : 压力 达到 100bar 的 压力 舱 (相当 
于 1000m 水 深 ) 、 用 于 舱 内 气体 控制 的 气体 单元 、 用 于 全 位 置 焊接 的 罕 坡 口 TIG 焊 
接 机 头 、 送 丝 系统 及 具备 高 弧 压 能 力 的 350A 直流 焊接 电源 、 焊 接 控制 系统 、 上 层 
控制 计算 机 、 下 层 控制 计算 机 ， 以 及 焊接 过 程 观察 摄像 机 。 焊 接 参数 全 部 从 焊接 站 
计算 机 进行 控制 。 在 焊接 过 程 之 中 ， 操 作者 在 显示 焊接 过 程 信息 摄像 机 的 帮助 下 ， 
远程 执行 包括 焊 检 位置 控制 、 焊 丝 添加 在 内 的 全 部 功能 ， 如 图 6-18 所 示 。 

(3) PRS 管线 维修 系统 
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图 6-17 焊接 压力 舱 图 6-18 焊接 过 程控 制 站 


PRS 管线 维修 系统 的 应 用 目的 是 把 高 压 焊接 实验 室 开 发 的 焊接 工艺 用 于 生产 
中 ， 事 实 上 在 每 次 海上 作业 之 前 ， 焊 接 操作 工 和 焊接 工程 师 的 培训 和 评定 也 是 在 高 
压 焊 接 实验 室 完 成 的 。PRS 管线 维修 系统 采用 的 焊接 和 控制 系统 与 实验 室 采用 的 系 
统 是 相 类 似 的 。 用 于 现场 高 压 焊接 作业 的 PRS 管线 维修 系统 的 主要 设备 模块 包括 : 
用 于 海底 管道 操作 的 HH 框 架 ( 见 图 6-19)、 用 于 焊接 的 水 下 干 式 舱 ( 见 图 6-20)、 
坡 口 加 工 设备 、 焊 接 机 头 〈 见 图 6-21)、 混 凝 土 清 除 机 ， 以 及 脐带 和 控制 室 ( 见 图 
6-22 ) 。 

(4) 海底 焊接 案例 

管线 维修 作业 由 潜水 员 辅 助 完 成 ， 不 过 ， 焊 接 完 全 从 水 面 文 持 母 船 远程 控制 完 
成 。PRS 系统 第 一 次 海上 焊接 作业 是 1988 年 在 北海 Oseberg A 完成 的 28" 管 线 焊接 。 
从 那 之 后 ， 完 成 了 71 次 海上 高 压 焊接 ， 省 道外 径 为 8”~42”"。PRS 完成 的 焊接 作业 
水 深 为 40 ~218m， 管 线 壁 厚 范围 为 11 ~ 40mm， 绝 大 多 数 管线 材料 是 X65， 还 包括 
一 些 X60 和 和 X70， 以 及 有 限 数 量 


图 6-19 H 框 染 图 6-20 水 下 干 式 舱 
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图 6-21 焊接 机 头 图 6-22 控制 室 


的 双 相 不 锈 钢 和 13% Cr 超级 不 锈 钢 。 

2. 水 下 干 式 管 道 维 修 系统 

我 国 针 对 海底 管道 维修 的 需要 ， 进 行 了 高 压 焊接 技术 人 研究， 建立 了 高 压 焊 接 
实验 室 ， 研制 了 水 下 干 式 管 道 维 修 系统 。 

(1) 高 压 焊接 实验 室 

高 压 焊 接 实 验 室 的 主体 设备 是 水 下 干 式 高 压 焊 接 试验 装置 ， 如 图 6-23 所 示 ， 
该 装置 主要 由 高 压 焊 接 实验 舱 ( 见 图 6-24)、 配 气 储 锡 、 管 道 、 仪 表 和 中 央 控 制 
台 等 组 成 。 高 压 焊接 实验 舱 设 计 压 力 1. 5MPa， 采 用 液压 驱动 快 开 舱 门 结构 ， 使 
用 安 人 全、 方便、 高 效 ， 简 体内 径 达 到 1. 6m， 可 以 实现 直径 600mm 管道 的 全 位 置 
焊接 ， 能 够 满足 100m 以 内 海底 管道 维修 焊接 设备 和 工艺 试验 人 研究 的 需要 ， 也 可 
以 进行 平板 任意 空间 位 置 的 焊接 试验 研究 ， 满 足 不 同 空间 位 置 水 下 结构 物 维修 的 
需要 。 高 压 焊 接 实验 舱 舱 内 安装 了 CCD ， 用 于 舱 外 遥控 操作 焊接 ， 安 装 了 电流 
传感器 和 电压 传感器 ， 用 于 焊接 过 程 电 参数 采集 ， 并 且 配 备 了 高 速 摄像 机 ， 用 于 
熔 滴 过 渡 过 程 研究 。 舱 内 目 动 焊接 设备 采用 计算 机 进行 控制 ， 焊 工 在 舱 外 通过 手 
控 盒 进行 焊接 过 程 操 作 。 


图 6-23 水 下 干 式 高 压 焊接 试验 装置 图 6-24 高 压 焊接 实验 舱 
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(2) 高 压 焊接 工艺 

在 压缩 空气 环境 下 可 燃 物 燃烧 、 炬 炸 实 验 人 研究 的 基础 上 ， 明 确 了 压缩 空气 虽 
然 显 著 助 燃 ,， 但 是 只 要 易 燃 易 爆 ,气体 体 积 百 分 比 控制 在 爆炸 下 限 以 下 则 不 会 发 
生 焊 炸 ， 因 此 采用 压缩 空气 作为 干 式 舱 内 加 压 排 水 气体 ， 降 低 了 海底 管 拓 维修 及 
其 前 期 焊接 试验 成 本 。 在 压缩 空气 环境 下 ， 解决 了 压缩 空气 助燃 、 压 缩 空气 环境 
燃 池 保护 困难 等 技术 难题 ， 采 用 TIG 自动 焊 进 行 了 平板 焊接 和 管道 焊接 试验 ， 试 
件 材 料 为 16Mn， 坡 口 为 单 边 30" 标 准 V 型 坡 口 ， 焊 颖 质量 达到 美国 爆 接 学 会 水 
下 焊接 标准 AWS D3. 6M: 1999 规定 的 A 类 接头 质量 标准 ， 即 相当 于 陆 上 焊接 接 
头 的 质量 水 平 。 图 6-25 和 图 6-26 分 别 是 平板 焊接 和 管道 焊接 试 件 ， 其 中 管道 焊 
接 试 件 试验 压力 ( 表 压 ) 分 别 为 0MPa、0.2MPa、0.4MPa 和 0.6MPa。 

(3) 水 下 干 式 管 道 维修 系统 

如 图 6-27 ~ 图 6-31 所 示 , 水 下 干 式 管道 维修 系统 由 水 下 干 式 舱 、 水 下 管 志 
控 沟 机 、 水 下 管道 带 压 开 孔 机 、 人 金刚石 绳 锯 机 和 管道 焊接 机 器 人 组 成 。 管 道 焊接 
机 需 人 安装 在 干 式 舱 内 ， 焊 工 在 水 面 通 过 监视 器 和 遥控 盒 进行 焊接 操作 ， 如 图 6- 
32 和 6-33 所 示 ， 图 6-34 所 示 为 焊接 成 的 海底 管道 焊 缝 。 
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图 6:27 水 下 和 于 起 骨 图 6-28 水 下 管道 挖 沟 机 
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6-29 水 下 管道 市 压 开 孔 机 


图 6-31 管道 焊接 机 器 人 


谱 
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图 6-33 ”焊接 过 程 场景 图 6-34 海底 管道 焊 颖 


6. 3.3 核电 站 维修 水 下 焊接 机 器 人 案例 

1. 多 功能 水 下 激光 焊接 机 带 人 

激光 技术 非常 适合 核电 站 远程 控制 加 工 。 日 本 东芝 公司 开发 了 一 系列 激光 技 
术 ， 用 于 核电 站 核心 部 件 维护 和 维修 ,例如 应 力 腐蚀 裂纹 修复 。2009 年 ， 东 区 
公司 对 原 有 技术 进行 集成 ， 开 发 了 多 功能 激光 焊接 涉 ， 不仅 可 以 进行 水 下 激光 焊 
接 ， 而 且 可 以 进行 水 下 激光 喷 刀 强化 和 水 下 激光 超声 探伤 。 


187 国生 


焊接 机 器 人 实用 手册 

(1) 激光 应 用 分 类 

激光 主要 应 用 如 图 6-35 所 示 。 不 同 应 用 ， 采 用 不 同 的 激光 。 激 光 焊 接 采 用 
连续 激光 ， 功 率 密度 相对 较 低 。 激 光 喷 丸和 激光 超声 检验 采用 短 脉 宽 高 强度 脉冲 
激光 。 不 同 激光 振荡 器 的 激光 束 ， 都 可 以 通过 光纤 传输 ， 从 而 使 多 功能 激光 焊接 
头 具备 可 行 性 。 水 下 激光 焊接 和 激光 喷 丸 的 参数 比较 见 表 6-19。 
电 效应 应 用 
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表 6-19 水 下 激光 焊接 和 激光 喷 丸 的 参数 比较 


水 下 激光 焊接 激光 喷 丸 
激光 顺 光纤 激光 天 Nd:YAG 激光 器 
波长 /nm 1060 532 
光束 模式 连续 脉冲 
人 - 
光路 条 件 水 


(2) 多 功能 激光 焊接 头 设 计 

多 功能 激光 头 示 意 如 图 6-36 所 示 ， 光 学 头 用 于 激光 焊接 和 咀 丸 。 激 光 焊 接 
和 噶 丸 除了 激光 侣 不 同 ， 光 路 设置 相同 ， 水 下 焊接 和 吗 九 油光 光路 设计 如 图 6- 
37 所 示 ， 但 是 应 用 时 照射 位 置 不 同 ， 激 光 焊 接 是 用 焦点 前 面 的 光斑 照射 工件 ， 
而 激光 喷 丸 焦点 直接 形成 在 工件 表面 。 此 外 ， 水 下 激光 焊接 光路 位 于 Ar 形成 的 
气相 空间 中 ， 而 水 下 激 论 喷 丸 的 光路 位 于 水 中 。 水 下 激光 超声 检测 则 包括 两 路 油 
光 , 一 路 是 导入 的 激发 激光 ， 为 一 路 是 通过 检测 单元 接口 导入 的 激光 干涉 仪 发 册 
的 激光 ， 水 下 激光 超声 检测 的 光路 位 于 水 中 。 水 下 激光 喷 丸 和 水 下 激光 超声 检测 
的 水 都 是 从 入 口 条 人 的。 多 功能 激光 头 实物 如 图 6-38 所 示 ， 外 形 尺 寸 为 45mm x 


43mm x 85Smm, 
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(波长 1060nm) (波长 532nm) 
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图 6-36 多 功能 激光 头 示意 图 图 6-37 水 下 焊接 和 喷 丸 激光 光路 设计 
a) 水 下 激光 焊接 b) 激光 喷 丸 
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图 6-38 多 功能 激光 头 实物 图 6-39 水 下 激光 焊接 试验 装置 


(3) 水 下 激光 焊接 

水 下 激光 焊接 利用 屏蔽 气 单 形成 局 部 干 式 空 间 ， 添 加 焊丝 ， 可 以 实现 工件 表 
面 的 堆 焊 。 水 下 激光 焊接 试验 逆 置 、 试 验 过 程 及 堆 焊 焊 缝 分 别 如 图 6-39、 图 6- 
40 和 图 6-41 所 示 。 在 试 件 上 用 电 火 花 加 工 做 一 个 切口 (EDM 切口 ) ， 然 后 在 水 
下 用 激光 对 切口 进行 密封 扒 焊 ， 焊 接 方 问 包 括 两 种 形式 ， 即 污 切 口 平 行 和 己 切 口 
秆 下 。 焊 接头 的 运动 用 数控 机 床 (NC 机 床 ) 进行 控制 。 
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焊接 方向 


焊接 方向 


多 功能 激光 焊接 头 


图 6-40 水 下 激光 焊接 试验 过 程 图 6-41 水 下 激光 堆 焊 焊 缝 
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图 6-42 水 下 激光 喷 丸 图 6-43 水 下 激光 喷 丸 试验 装置 
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6-44 水 下 激光 嘎 丸 试验 过 程 
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(4) 水 下 激光 响 丸 

激光 咀 丸 主要 用 作 应 力 腐蚀 裂纹 防护 的 维护 性 措施 ， 水 下 激光 顺 丸 原理 如 图 
6-42 所 示 。 脉 冲 激光 照 册 浸没 在 水 中 的 金属 表面 ,金属 表面 吸收 能 量 ， 发 生 烧 
蚀 ， 产 生 金 属 等 离子 体 。 水 的 惰性 限制 金属 等 离子 体 快 速 扩展 ， 从 而 在 金属 表面 
形成 高 压 等 离子 体 ， 压 力 达 到 GPa 级 ， 超 过 材料 届 服 强度 ， 从 而 在 金属 表面 形 
成 残余 压 应 力 。 水 下 激光 嘎 丸 试验 装置 、 试 验 过 程 及 喷 刀 对 金属 表面 残余 应 力 的 
影响 分 别 如 图 6-43、 图 6-44 和 图 6-45 所 示 。 图 6-45 表明 ，304 不 锈 钢 和 600 合 
金 经 过 激光 咀 丸 处 理 之 后 ， 表 面 残 余 应 力 显著 提 闹 。 

2. 反应堆 压 力 容 带 维修 水 下 焊接 实验 系统 

我 国 针 对 核电 站 有 反应堆 压力 容 带 维修 等 的 需要 ， 进 行 了 水 下 局 部 干 式 焊接 技 
术 人 研究 ， 建 立 了 如 图 6-46、 图 6-47 所 示 的 水 下 自动 焊接 实验 系统 。 该 系统 主要 
由 水 下 焊接 试验 舱 和 位 于 舱 内 的 水 下 日 动 焊接 设备 组 成 。 水 下 焊接 试验 舱 采 用 立 
式 压 力 容 船 ， 试 验 舱 下 部 充 水 、 上 部 充气 ， 上 部 气体 形成 与 模拟 水 次 相当 的 压力 
环境 ， 试 验 舱 最 高 工作 压力 0.3MPa， 简 体内 径 1.6m， 高度 3.6m， 模拟 水 深 
30m， 能 够 满足 核电 站 水 下 维修 焊接 试验 的 需要 。 为 了 实现 全 过 程 和 全 范围 的 密 
闭 试验 舱 内 的 视频 监控 ,设计 了 3 套 摄 像 系 统 ， 分 别 监视 舱 内 水 面 场景 、 舱 内 水 
下 设备 和 焊接 过 程 。 


图 6-46 ”核电 三 检修 用 水 下 焊接 试验 舱 ”图 6-47 核电 厂 检修 用 水 下 焊接 原理 样机 


水 下 焊接 机 头 位 于 水 下 焊接 试验 舱 内 ， 由 升降 机 构 和 焊接 滑 台 组 成 。 升 降 机 
构 将 三 维 焊 接 消 人 台 升 降 到 竺 焊 构 件 合适 高 度 ， 焊 接 请 台 由 行走 机 构 、 和 焊 缝 跟踪 机 
构 、 摆 动机 构 和 高 低调 节 机 构 组 成 ， 实 现 焊 枪 与 待 焊 构 件 之 间 的 相对 和 运动， 焊接 
滑 人 台 采 用 计算 机 进行 控制 。 为 了 适应 反应 堆 压 力 容 仑 相对 狭 罕 空间 的 限制 ， 焊 接 


干 式 空间 的 营造 不 是 采用 大 型 水 下 干 式 舱 ， 而 是 采用 仅仅 包 讲 焊 枪 的 局 部 排水 气 
电 ， 紧 竣 的 结构 适合 于 核电 行业 应 用 。 气 办 采用 聚 丙烯 且 基 碳纤维 息 作 为 气 日 密 
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封 垫 ， 在 实现 恨 好 排水 与 隔 水 效果 的 同时 ， 保 证 了 气 章 的 恨 好 移动 性 与 优 寞 阻 燃 
性 能 。 


6.4 过 操作 焊接 机 人保 信 


6.4.1 到 操作 焊接 机 器 人 的 系统 组 成 

遥 操 作 焊 接 机 胡 人 系统 可 以 分 为 本 地 端 和 远 端 ， 中 间 以 通信 接口 进行 连接 ， 
如 图 6-48 所 示 。 传 统 痪 控 焊 接 机 各 人 系统 以 视频 信息 作为 反馈 ， 休 循 主 端 操作 
者 一 主 端 控 制 计 算 机 一 从 奖 控 制 计 算 机 一 焊接 机 带 人 的 控制 路 线 ， 从 端 感知 信息 
按照 上 述 路 线 反 向 流动 ， 从 而 构成 一 个 完整 的 单一 控制 环 路 。 其 典型 特征 是 操作 
者 为 系统 控制 环 路 的 一 个 必要 环节 ， 系 统 所 有 控制 决策 都 取决 于 操作 者 ,一 旦 操 
作者 集 止 发 出 控制 指令 ， 远 问 机 右 人 系统 也 会 相应 保 止 。 该 类 遥控 焊接 系统 的 人 
机 交互 模式 决定 了 它 只 能 适用 于 主 从 端 传输 时 延 不 显著 、 焊 接任 务 相 对 简单 的 应 
用 场合 。 


| 激光 扫描 焊 颖 
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随 春 科学 技术 的 进步 ,尤其 是 近年 来 计算 机 、 传 感 、 信 息 处 理 、 控 制 技术 的 
发 展 ， 越 来 越 多 的 先进 技术 开始 应 用 于 遥控 焊接 机 上 瘟 人 和 系统。 例如， 为 了 克服 远 
距离 、 大 容量 数据 的 传输 时 延 问 题 ， 基 于 虚拟 环境 的 预测 控制 方法 开始 逐渐 取代 
传统 的 视频 反馈 控制 方法 ; 为 了 提高 从 端 焊 接 机 带 人 系统 的 局 部 目 主 能 力 ， 包 括 
复杂 焊接 任务 的 目 动 分 解 与 规划 、 基 于 图 像 或 电弧 的 焊 缝 目 动 跟 踩 与 实时 控制 每 
在 内 的 技术 也 逐渐 趋 于 成 束 。 这 些 技术 极 大 地 提高 了 遥控 焊接 机 带 人 系统 的 技术 
水 平 及 其 应 用 范围 ， 系 统 控制 模式 也 由 单一 控制 环 路 演变 成 包括 操作 者 与 主 端 控 
制 计 算 机 、 主 端 控制 计算 机 与 从 闪 控 制 计算 机 、 从 端 控 制 计 算 机 与 焊接 机 此 人 在 
内 的 多 个 控制 环 路 。 
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6.4.2 海洋 工程 遥 操 作 水 下 焊接 先进 机 械 手 

1. 背景 与 需求 

水 下 先进 机 械 手 (Advanced Robotic Manipulator，ARM) 起 初 只 是 University 
College London 教授 David Broome 的 一 个 理念 ， 他 认为 : 水 深 达 到 1000m 的 结构 
物 焊 颖 检验 可 以 用 机 答 人 来 执行 ， 而 且 并 不 需要 太 大 的 成 本 即 可 以 实现 过 程 可 
控 ， 但 是 其 前 提 是 可 以 在 标准 PC 上 面 运行 强大 的 3D 人 机 界面 。 随 着 水 下 检验 
市 场 的 缩减 ，ARM 的 主要 应 用 逐渐 转 到 水 下 焊接 ， 包 括 电 弧 烛 和 摩擦 焊 。 

目前 ARM 系统 主要 功能 包括 : 水 下 ACFM 检验 、 水 下 电弧 焊 和 打磨 、 用 于 
水 下 摩擦 自动 焊 的 Polecat， 以 及 用 于 ROV 模拟 、 视 觉 和 监督 的 Polecat。 

2. ARM 系统 组 成 

ARM 系统 和 ARM 系统 吊 放 分 别 如 图 6-49、 图 6-50 所 示 ， 其 系统 主要 组 成 
如 下 : 


6-49 ARM 系统 


1) 一 个 长 度 为 2. 5m 的 液压 驱动 机 械 手 ， 珊 6 个 日 由 度 的 旋转 关节 ， 能 够 
有 效 改善 可 达 性 和 灵巧 性 。 

2) 一 个 可 以 采用 任何 工作 级 ROV 携带 的 工具 包 。 

3) 一 个 扩展 长 度 达到 2m、 可 以 360° 旋 转 的 梁 。 

4) 市 3 个 “吸附 脚 ” 的 吸附 腿 。 

5) 用 户 友 好 人 机 界面 。 

6) 市 3D 图 形 界面 的 机 规 人 控制 系统 。 

7) 工业 标准 架构 计算 机 -IBM PC 。 

3. ARM 硬件 

机 各 人 执行 任何 任务 需要 满足 的 基本 要 求 是 ,工作 空间 必须 能 够 完成 预定 工 
作 ， 机 大 人 有 执行 任务 的 稳定 平台 ， 控 制 软件 能 够 识别 〈 记 录 ) 机 各 人 工作 环 
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境 ， 所 有 这 些 在 ARM 中 均 得 到 了 强调 。 

(1) 工作 空间 

工作 空间 最 重要 的 是 可 达 性 (ARM 长 度 2.5m) 和 每 个 天 太 的 适用 运动 天 
围 。 为 了 满足 复杂 任务 对 于 灵活 性 的 需要 ， 在 水 下 机 各 人 中 广 沁 使 用 的 相对 便宜 
的 液压 油 负 不 能 满足 ARM 的 需要 。SPL (Slingsby Engineering Limited) 采用 旋转 
叶片 式 作 动 右 (RVA，Rotary Vane Actuator) 代 符 液压 和 ， 使 得 关 和 拥有 270° 的 
运动 范围 。 所 有 关节 动力 踢 劲 ， 使 得 ARM 能 够 承担 150kg 负载 。 前 面 四 个 关 市 
运动 角度 均 为 270"， 第 五 个 为 180"。 末 病 功 能 船 要求 连续 旋转 ， 便 于 安装 Dan- 
foss 液压 电动 机 ， 该 电动 机 输出 转 矩 200N“， ms。 

没有 控制 ， 动 力 没有 任何 意义 。 为 此 ， 每 个 关节 安 疙 了 电磁 编 公 迄 ， 以 
100Hz 的 频率 回头 市 控制 卡 发 送 16 位 的 位 置信 号 ，ARM 软件 则 以 50Hz 的 频率 
对 定位 命令 进行 更 新 。 关 方 2、3 和 4 设计 了 偏心 曲柄 ， 使 得 体积 庞大 的 ARM 机 
械 手 能 够 进入 狭小 空间 。ARM 机 械 手 如 图 6-51 所 示 ， 这 种 设计 减少 了 机 械 手 的 
重度 ， 以 及 在 水 下 携 市 系统 进入 工作 场地 过 程 中 对 ROV 的 不 平衡 的 影响 。 

虽然 ARM 机 械 手 非常 灵活 ， 但 是 因为 ROV 定位 的 限制 ， 机 械 手 也 不 能 到 达 
海 压 结构 物 广 点 全 部 交叉 位 置 ， 因 为 平台 业主 对 于 大 型 有 统 浴 水 带 “ 飞 入 ” 绍 
构 物 内 部 非常 紧张 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 以 及 为 了 避免 气体 隐 人 得 物 〈 例 如 识别 
板 、 牺 牲 阳极 、 管 件 等 ) ， 把 ARM 机 械 手 安 冯 在 一 个 不 锈 钢 染 上 面 ， 该 染 作为 
机 械 手 的 基础 ， 可 以 在 ROV 前 面 扩展 长 度 2m， 并 可 以 +180° 旋 转 ， 如 图 6-52 
所 示 。 从 而 ， 在 ROV 俘 笔 在 外 侧 的 时 候 ， 机 械 手 可 以 进入 结构 物 节 点 内 部 进行 
工作 ， 作 业 空间 达到 100m 。 

采用 一 个 不 锈 钢 刚 性 框 和 保 ， 梁 的 找 度 控制 在 与 机 械 手 系统 日 映 位 置 偏差 相同 
的 级 别 〈 大 约 +5mm)。 此 外 ， 因 为 安装 在 ARM 上 的 工具 需要 动力 和 通信 电线 ， 
所 以 梁 上 配备 了 一 个 线 绕 管理 导轨 。 

(2) 稳定 的 工作 平台 

为 了 获得 工作 所 知 要 的 稳定 平台 ，ARM 系统 必须 能 够 停 徘 在 工作 场地 附近 
的 结构 上 。 每 个 工作 在 平台 不 同位 置 进行 ， 每 个 场地 不 可 能 安装 固定 的 俘 笔 机 
构 。 这 个 问题 的 解决 方案 是 采用 三 条 动力 强劲 的 腿 ， 腿 可 以 在 工具 所 任意 位 置 安 
装 和 操作 。 当 腿 采 用 “吸附 脚 ” 停 笔 在 结构 物 上 之 后 ， 同 时 采用 刚性 液压 机 构 
锁 紧 ， 从 而 系统 能 够 提供 一 个 非 第 稳定 的 工作 平台 。 图 6-53 所 示 为 ARM 软件 模 
拟 的 ， 表 示 ARM 系统 通过 自身 的 三 条 腿 进 行 集 靠 。 图 6-54 所 示 为 ARM 系统 一 
条 腿 的 实物 ,该 腿 玉 有 可 以 180" 倾 笠 、 偶 转 的 接头 ， 长 度 300mm 的 可 伸缩 扩展 
部 件 ， 以 及 球形 关节 陈 吸 附 脚 。 
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(3) 环境 识别 
为 了 能 够 目 动 执行 检验 过 程 ， 需 要 识别 机 械 手 与 工件 的 相对 位 置 。 采 用 海洋 
用 接触 传 感 压 电 开 关 ， 将 其 进行 特别 设计 和 密封 ， 安 朔 在 机 融 人 末端 ， 结 合 
ARM 软件 中 的 日 动 设置 的 “工件 模型 ”路 笃 ， 从 而 有 可 能 实现 机 械 手 与 计算 机 
模型 中 设置 的 符 检 查 节 点 的 位 置 和 方 回 的 同步 。 
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4. ARM 软件 

GRL 开发 的 ARM 软件 系统 为 机 械 手 
操作 者 提供 了 最 先进 的 人 -机 界面 ， 同 时 
实现 困难 任务 执行 所 需要 的 机 各 人 控制 。 
为 了 给 用 户 在 困难 环境 作业 提供 最 多 的 
诗 息 ， 系 统 显 示 工 作 空间 的 高 精度 图 形 ， 
图 6-55 是 Mobil 公司 Beryl Bravo 平台 节 
所 痛 面 检验 的 ARM 软件 屏幕 截图 。 图 形 6-55 ” ARM 软件 平面 
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界面 采用 Microsoft Windows 95/98 图 形 用 户 界面 (GUI) ， 在 高 性 能 兼容 IBM PC 
上 面 运 行 ， 图 形 在 大 斥 才 显示 第 上 面 显 示 。 

5. ARM 未 来 发 展 

图 6-56 所 示 为 ARM 用 于 水 下 检验 。 在 ARM 项 目 开 展 之 后 ,北海 检验 市 场 
剧烈 缩小 ， 原 因 是 认证 要 求 的 改变 。 现 在 在 很 多 场合 ， 允 许 平台 业主 采用 计算 机 
建 模 和 有 限 元 4 四 吉 构 的 安全 性 ， 而 不 再 需要 实际 检验 。 为 此 ，ARM 系统 

得 以 重新 开发 ， 以 适应 其 他 应 用 的 需要 。 已 经 有 研究 表明 ， 该 系统 可 以 非常 成 功 

ld 图 6-57 所 示 为 ARM 焊接 的 焊 颖 。 事 实 上 ，ARM 焊接 
和 打磨 的 精确 性 和 一 至 性， 是 常规 遇 着 笨重 的 潜水 服 的 人 工作 业 所 不 能 达到 的 ， 
因而 该 类 应 用 成 为 未 来 的 重要 市 场 。 图 6-58 所 示 为 ARM 计划 用 于 Robhaz 摩擦 
辣 烛 项目。 为 了 便于 应 用 ，ARM 工具 所 尺寸 也 进行 了 缩减 ,目的 是 便于 更 大 范 
围 的 ROV 能 够 携带 ， 包 括 在 璋 余 检 验 市 场 得 到 快速 增长 的 小 型 ROV。 作 为 这 种 
变化 的 一 个 组 成 部 分 ，ARM 软件 也 被 改造 成 为 可 以 适用 于 其 他 海洋 机 械 手 的 需 
要 ,已 经 计划 用 于 北海 之 外 的 平台 检验 ， 尤 其 是 澳大利亚 海上 油田 的 检验 。 
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6.4.3 核电 站 遥 操 作 焊 接 机 融 人 案例 
1. 国外 核电 站 遥 操 作 焊 接 机 器 人 
1998 年 ， 法 核能 源 项 有 目 

Framatome 针对 核电 站 中 存在 的 检测 、 

测量 、 维 修 (切割 、 焊 接 和 研磨 ) 工作 

对 机 器 人 到 操作 系统 进行 了 人 研究， 如 图 

6-59 所 示 。 该 系统 采用 Aramis 机 器 人 

遥控 焊接 蒸气 发 生 器 头 部 的 管道 。 它 基 

于 人 机 协作 的 控制 策略 和 ROBOCAD 平 图 6-58 Robhaz 项 目 
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全 上 的 图 形 念 真 系统 。 
美国 爱 达 何 国 家 工程 和 环境 实验 室 (INEEL) 的 NSNFP 项目 从 1999 年 开始 
开发 怕 控 机 融 人 焊接 系统 用 于 关 国 国家 能 源 部 (DOE) 的 核燃料 储存 容 冀 的 密 
封 和 焊 缝 检测 。 封 财 焊 接 是 密封 核燃料 缸 的 最 后 一 步 ， 因 为 燃料 简 的 外 面 没有 配 
备 保护 屋 ， 高 揣 线 区 域 的 存在 对 工人 有 着 很 蜗 的 风险 ， 该 项 目 包括 超声 波 检测 传 
感 带 设计， 激光 扫 搬 传 感 系统 设计 ， 十 程 焊接 工艺 测试 ， 表 面 检测 系统 ， 系 统 集 
成 等 ， 如 图 6-60 所 示 。 
费 米国 家 加 速 上 帮 实 验 室 1998 年 人 研制 成 功 遥 控 焊 接 机 徐 人 〈VYRW) 系统 ， 如 
图 6-61 所 示 。 该 系统 包含 一 个 专门 开发 的 闭环 控制 的 焊接 机 械 辟 和 一 个 用 于 内 
管 直 焊接 的 维修 监控 摄像 机 。 操 作者 可 以 目 然 地 实施 不 可 达 位 置 的 焊接 任务 并 且 
可 以 通过 摄像 机 视觉 监控 整个 焊接 过 程 。 为 外 ， 还 开发 了 一 个 机 械 臂 用 于 焊接 表 
面 的 焊 前 准备 工作 ， 包 括 研磨 、 钢 丝 刷 的 磨 刷 等 。 应 用 该 系统 修复 了 质子 束 传 输 
管 的 泄漏 裂缝 ， 该 管道 长 548. 64m， 埋 在 地 下 9. 144m， 附 近 有 高 剂量 的 辐射 。 
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图 6-61 VRW 系统 
2. 国内 核电 站 带 操 作 焊 接 机 硕 人 
我 国 针 对 核 环境 管道 维修 的 需要 ， 进 行 了 遥控 焊接 技术 研究 ， 建 立 了 如 图 6- 
62 所 示 的 机 磊 人 遥控 焊接 试验 系统 。 该 系统 采用 “ 安 观 遥控 ， 微 观 目 主 ”的 总 
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体 控制 策略 ， 可 以 充分 发 挥 操 作者 和 各 机 融 系 统 的 优势 ， 并 且 实 现 二 者 高 效 的 协 
作 。 在 宏观 操作 空间 ， 操 作者 可 以 根据 视 党 系统 反馈 的 远 端 信息， 利用 遥控 杆 等 
遥 操 作 输 入 设备 进行 手动 各 操作 ， 其 特点 是 焊 枪 能 够 快速 地 到 达 和 焊接 目标 位 置 附 
近 。 这 个 过 程 不 需要 精确 控制 机 各 人 来 端的 运动 轨迹 以 及 速度 ， 降 低 了 系统 的 操 
作 复 共度 。 在 微观 操作 空间 ， 各 个 机 人 需 系统 发 挥 精 确信 息 检 测 与 动作 执行 能 力 实 
现 机 右 人 的 精确 控制 。 结 合肥 操作 机 带 人 的 特点 ， 制 订 了 更 换 新 管 的 维修 策略 。 
其 过 程 如 下 : 检测 设备 找到 缺陷 位 置 ， 并 切除 了 损坏 管道 ， 完 成 新 管道 的 逆 配 、 
点 焊 等 固定 工作 。 机 带 人 携 市 管 过 焊接 闻 置 到 达 和 焊接 位 置 ， 这 一 过 程 只 需要 宏观 
定位 。 然 后 ， 利 用 力 沉 传 感 朔 置 ， 将 管 直 全 位 置 焊接 厂 置 闻 配 到 指定 位 置 ， 保 证 
焊 枪 与 坡 口 的 距离 在 微调 范围 内 ， 最 后 完成 焊 枪 的 对 准 等 焊 前 准备 工作 ， 进 行 管 
起 的 焊接 。 
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小 2 


从 焊接 特定 形状 的 焊接 接头 的 角度 
与 


度 出 发 ， 介 绍 了 简单 曲面 〈 线 ) 和 焊接 机 天 
人 和 复杂 曲面 〈 线 ) 焊接 机 万 人 人， 与 通用 备 


出 
用 焊接 机 各 人 相 比 ， 前 者 的 主要 特点 是 
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具有 较 高 的 焊接 效率 和 性 价 比 ， 后 者 的 主要 特点 则 是 能 够 有 效 地 解决 可 达 性 等 天 
键 问题 。 水 下 焊接 机 融 人 在 不 同 的 场合 采用 不 同 的 作业 方法 ,海底 管道 维修 采用 
干 式 高 压 焊 接 ， 而 核电 站 维修 更 适合 采用 局 部 干 式 焊接 。 对 于 水 下 、 核 辐射 等 危 
险 场 合 的 焊接 而 言 ， 必 须 采 用 遥 操 作 方 式 ， 在 遥 操 作 中 ， 焊 接 机 带 人 的 可 达 性 和 
环境 识别 功能 等 是 必 不 可 少 的 ， 此 外 ， 强 大 的 软件 文 持 也 是 非常 重要 的 。 
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目 从 1956 年 Devol 提出 最 早 的 工业 机 各 人 概念 以 来 ,工业 机 右 人 的 发 展 已 经 
经 过 了 50 多 年 ， 概 括 起 来 可 以 归纳 为 3 个 阶段 ， 即 第 一 阶段 “ 示 教 -再 现 ” 型 机 带 
人 【机 项 人 本 体 、 运 动 控制 项 和 示 教 釉 ) ， 第 二 阶段 基于 一 定 传 感 信 息 的 离线 编程 
机 种 人 ， 第 三 阶段 具有 目 适 应 性 的 智能 化 机 硕 人 。 由 于 智能 化 机 部 人 不 仅 有 感知 能 
的 还 有 独立 判断 和 行动 的 能 力 ， 能 够 通过 记忆 、 推 理 和 决策 完成 更 复杂 的 动作 ， 

能 与 外 部 对 和 象 、 环 境 和 人 相 适 应 、 相 协调 地 工作 。 

占据 工业 机 香 ee ee 人 ， 已 被 广 沁 应 用 于 汽车 、 电 子 、 诉 
空 、 航 天 、 铁 路 、 工 程 机 械 、 疫 备 和 海洋 重工 等 领域 。 特 别 是 近年 来 ， 随 着 我 

国务 动力 成 本 的 逐渐 提升 ， ov 以 廉价 荔 动 力 为 文 撑 的 “中 国 制 
造 ” 经 济 模式 难以 为 继 ， 越 来 越 多 的 加 工 制造 企业 关注 以 焊接 机 器 人 为 代表 的 焊 
接 目 动 化 搁 术 。 机 大 人 不 再 是 工业 界 的 餐 侈 品 ， 如 何 用 机 副 人 代 苦 人 的 焊接 也 是 几 
代 焊 接 人 的 梦想 。 以 信息 技术 为 牵引 的 智能 化 焊接 技术 ， 是 一 类 融合 人 的 感官 信息 
(焊接 过 程 视 觉 、 听 和 党、 触 党 ) 、 经 验 知 识 (和 燃 池 行为 、 电 听 声 音 、 焊 颖 外 观 ) 、 推 
理 判 断 (焊接 知识 学 习 、 推 理 与 决策 )、 焊 接 过 程控 制 以 及 工 亏 优化 各 方面 专门 知 
识 的 交叉 学 科 。 突 破 机 融 人 焊接 智能 化 关键 技术 ， 在 未 来 不 仅 是 发 展 方向 ， 已 成 为 
一 种 现实 和 迫切 的 需要 。 

为 了 解决 智能 化 机 磊 人 焊接 过 程控 制 中 的 瓶 锋 问题 ， 国 内 如 上 海 交 通 大 学 智能 
化 机 絮 人 焊接 技术 实验 室 等 单位 近年 来 开展 了 电弧 焊 动 态 过 程 的 视觉 信息 获取 、 知 
识 建 模 、 智 能 控制 方法 ， 以 及 机 需 人 焊接 系统 实现 智能 化 途径 的 研究 工作 ， 提 出 了 
智能 化 焊接 制造 技术 (IWMT)” 及 “智能 化 焊接 制造 工程 (WIME)” 的 概念 ， 
以 期 推动 智能 化 科学 技术 在 现代 焊接 制造 业 中 的 系统 性 研究 与 运用 。 

众所周知 ， 借 助 于 材料 、 信 息 、 探 制 、 计 算 机 科学 等 多 学 科 交 又 技术 发 展 ， 现 
代 焊 接 撤 术 正 在 经 历 从 传统 的 手工 技艺 发 展 为 现代 的 先进 制造 。 模 拟 焊 工 的 焊接 操 
作 过 程 中 智能 行为 进而 实现 智能 化 机 磊 人 焊接 技术 是 智能 化 焊接 科学 问题 与 关键 技 
术 的 研究 热点 ， 可 分 为 三 个 方面 研究 问题 : 需要 准确 采集 和 获取 焊接 动态 过 程 的 信 
尽 ， 类 似 于 人 类 的 感官 带 官 感受 外 部 的 焊接 条 件 ; 基于 焊工 经 验 ， 解 析 并 提取 焊接 
动态 过 程 的 机 理 特征 ， 进 而 建立 对 焊接 过 程 与 质量 关系 的 模型 ; 借鉴 焊工 的 决策 与 
操作 ,设计 焊接 动态 过 程 智 能 控制 策略 并 运用 机 各 代 蔡 人 去 实现 焊接 过 程 及 其 质量 
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的 目 主 与 智能 控制 。 利 用 智能 化 机 货柜 拟 并 实现 焊工 智能 行为 是 现代 先进 焊接 制造 
追求 的 目标 。 

由 于 焊接 过 程 中 环境 、 逆 配 条 件 变 化 以 及 不 确定 性 因 系 干扰 的 存在 ， 使 得 目前 
在 实际 生产 中 使 用 的 示 教 在 线 型 焊接 机 各 人 一 般 无 法 满足 焊接 生产 质量 及 多 样 性 的 
有 要求 。 为 此 ， 发 展 智 能 化 机 般 人 焊接 技术 ， 诸 如 机 带 人 焊接 过 程 的 视 沉 等 多 信息 传 
感 技术 ,识别 焊接 环境 、 上 自主 导 引 焊 颖 跟踪 纠偏 、 实 时 质量 智能 控制 以 及 智能 化 焊 
接 机 带 人 及 其 柔性 系统 实现 技术 等 ,已 古 非 第 必要 和 连 切 的 。 

参考 文献 [1-8j 发 展 了 一 个 智能 化 焊接 机 人 各 人 系统 ， 称 为 局 部 目 主 智能 化 焊 
接 机 需 人 系统 ， 可 以 实现 一 些 基 本 的 焊接 机 上 需 人 系统 的 智能 化 功能 一 一 熔 池 图 像 信 
庆 、 电 压 、 电 流 、 声 首 以 及 光谱 特征 信息 的 采集 ; 基于 多 信息 融合 算法 的 机 船 人 焊 
接 过 程 熔 透 预 测 ; 机 带 人 焊接 过 程 的 智能 与 知识 建 模 ; 机 各 人 焊接 动态 过 程 及 其 系 
统 智能 化 控制 ; 基于 电弧 传 感 副 和 视觉 传 感 带 的 机 具 人 焊接 过 程 导 引 和 焊 颖 跟踪; 
以 及 进行 全 位 置 焊接 的 越 障 轮 组 机 瘟 人 系统 人 钱 发 等 。 

依据 我 们 对 焊接 智能 化 领域 研究 科学 问题 及 其 技术 问题 初步 研究 与 粗浅 理解 ， 
梳理 提出 了 “ 管 能 化 焊接 制造 技术 ”IWMT) 的 概念 如 图 7-1 所 示 ， 用 以 展示 智 
能 化 焊接 制造 技术 的 关键 科学 和 技术 构成 框 染 ， 其 中 包含 焊接 柔性 制造 技术 、 乔 能 
化 机 答 人 焊接 技术 、 焊 接 敏 捷 制 造 技术 。 


焊接 柔性 制造 技术 智能 化 机 器 人 焊接 技术 本 焊接 敏捷 制造 技术 


智能 化 焊接 制造 技术 
IWMT 


TT 过 程 过 程 化 烛 
专家 知识 智能 接 电 0 
系统 模型 控制 源 


7-1 智能 化 焊接 制造 技术 框 染 (IWMT) 
智能 化 焊接 制造 技术 (IWMT) 包含 以 下 主要 技术 元 素 : 模拟 焊工 感知 器 官 的 
焊接 过 程 传 感 技术 ， 异 拟 焊工 经 验 积累 的 知识 提取 及 模型 建立 技术 ， 模 拟 焊工 决策 
判断 的 焊接 过 程 的 智能 化 控制 技术 。 
7.1 机 埋 人 焊接 动态 过 程 的 多 信息 传 感 技 术 


机 各 人 弧 焊 动态 过 程 包含 了 大 量 复杂 的 、 随 机 的 和 不 确定 的 信息 。 实 时 监控 焊 
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a 


接 过 程 的 状态 及 对 动态 焊接 过 程 的 实时 控制 至 关 重 要 。 鉴 于 焊接 过 程 中 的 烟尘 、 噩 
温 、 机 械 振动 、 电 人 磁 干 扰 等 因 系 的 影响 ， 目 前 单一 的 传 感 方法 用 于 焊接 过 程 信息 获 
取 和 特征 提取 总 是 难以 获得 理想 的 准确 性 和 实用 性 。 因 此 ， 需 要 人 研究 弧 焊 过 程 多 信 
居 获 取 及 其 智能 化 融合 处 理 技术 以 提取 有 效 特征 从 而 实现 焊接 质量 的 实时 控制 。 图 
7-2 所 示 为 关于 弧 焊 动态 过 程 的 多 信息 融合 思想 ,包括 电弧 电压 、 电 流 、 炊 池 信 


上 县、 声音 、 视 觉 、 光 谱 、 热 能 以 及 光学 和 运动 信息 的 融合 处 理 等 。 


声音 气体 


电弧 光谱 


熔 池 视觉 


焊接 质量 
信息 特征 | 


图 7-2 机 器 人 弧 焊 动态 过 程 的 多 信息 融合 框 淋 


电压 电流 


焊 枪 位 姿 


7.1.1 焊接 熔 池 动态 过 程 视觉 传 感 和 特征 提取 

参考 文献 [9-10] 针对 铝 合 金 焊接 过 程 中 的 电弧 光谱 特性 ， 开 发 了 基于 复合 
滤 光 系统 的 铝 合金 脉冲 忽 极 氢 弧 爆 (Pulsed Gas Tungsten Arc Welding，P-GTAW ) 
的 视觉 采集 系统 。 如 图 7-3a 所 示 为 馈 合 金 GTAW 的 三 光路 视觉 传 感 系统 ， 可 实现 
同时 从 炊 池 和 斜 后 方 、 正 前 方 和 和 斜 下 方 三 个 方向 获取 熔 池 视觉 信息 ， 其 中 M; (i=1， 
2，…，8) 是 反光 镜 ，Filers (=1，2，3) 是 滤 光 系统 。 图 7-3b 是 获得 的 典型 
铝 合 金 的 焊接 动态 熔 池 图 像 。 


图 7-3 三 光路 视觉 系统 及 焊接 动态 熔 池 图 像 
a) 铝 合金 GTAW 三 光路 视觉 传 感 系统 b) 典型 铝 合 金 的 焊接 动态 熔 池 图 像 


理想 的 视 党 传 感 系统 ， 不 仅 包 括 能 否 获取 清晰 熔 池 图 像 和 软件 处 理 算法 ， 也 包 
括 对 于 各 种 不 同 熔 透 状态 下 熔 池 形态 特征 的 理解 ， 即 焊接 熔 池 基本 特征 斥 才 信息 、 


204 


焊接 机 颖 人 实用 手册 

局 部 灰 度 信息 变化 情况 等 。 右 系统 或 者 监控 者 能 及 时 了 解 这 些 特征 ， 并 能 够 及 时 和 针 
对 炊 透 情况 进行 判断 做 出 控制 策略 调整 ， 这 些 特征 的 重要 性 不 言 而 喻 。 如 图 7-4 所 
示 给 出 了 机 需 人 脉冲 GTAW 焊接 过 程 熔 池 从 未 焊 透 到 焊 漏 处 于 不 同 状态 的 5 幅 图 


像 ， 随 着 熔 透 状态 的 发 展 变化 ,正面 熔 池 长 度 、 宽 度 及 背面 宽度 均 有 不 同 程度 的 增 
加 ， 特 别 是 正面 炊 池 长 度 和 背面 宽度 变化 相对 更 加 明显 ， 而 炊 池 正 前 方 图 像 基本 不 
能 表现 任何 熔 透 特征 ,正面 炊 池 形状 未 炊 透 时 呈 椭 圆 形 ， 随 春 熔 透 的 进一步 凑 入 ， 
炊 池 逐渐 呈 “ 巢 形 ”， 尾 部 逐渐 拉 长 。 由 于 炊 池 下 四 越 来 越 多 ， 炊 池 攻 些 固定 部 位 
如 炊 池 尾部 附近 反 交 逐步 增强 ， 直 至 焊 漏 。 


图 “4 不 同 熔 肖 状态 的 图 像 信息 


在 对 上 述 焊接 燃 池 图 像 进行 分 析 的 基础 上 上， 定义 了 多 角度 铝 合 金 熔 池 几 何 特征 
参数 ， 根 据 不 同方 向 的 燃 池 特征 ， 开 发 了 多 角度 燃 池 图 像 几 何 特征 提取 算法 ， 准 确 
计算 出 燃 池 几何 特征 参数 ， 最 终 实现 铝 合 金 机 器 人 脉冲 CTAW 动态 过 程 的 实时 闭 
环 控制 。 具 体 流程 为 : 将 视觉 传感器 获取 的 熔 池 图 像 按 照 观察 方向 不 同 分 割 为 斜 后 
方 、 正 前 方 和 和 斜 下 方 三 个 子 图 像 ， 如 图 7-5 所 示 。 


背面 焊 缝 
图 像 处 理 


7-5 三 光路 焊接 熔 池 图 像 分 解 与 处 理 


和 斜 后 方 炊 池 图 像 处 理 过 程 包括 : 基于 二 进 元 余 小 波 变 换 的 燃 池 边缘 提取 、 噪 
去 除 、 图 像 标定 和 分 段 线性 拟 合 
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图 7-6 笠 后 方 熔 池 图 像 处 理 流 程 


正 前 方 熔 池 图 像 处 理 过 程 包 括 : 图 像 退化 恢复 及 平滑 处 理 ， 特 定 区 域 上 自动 国 值 
分 割 ， 面 积 滤波 去 品 ， 细 化 ， 基 于 Hough 变换 的 直线 拟 合 等 步 又 ， 如 图 7-7 所 未 。 


图 7-7 正 前 方 熔 池 图 像 处 理 流程 


和 作 下方 熔 池 图 像 处 理 过 程 包括 : 图 像 退化 恢复 及 平滑 处 理 ， 特 定 区 域 目 动 国 值 
分 割 ， 面 积 滤 波 去 品 ， 图 像 边 绿 提取 ， 曲 线 拟 合 ， 如 图 7-8 所 示 。 


| 


人 J 
图 7-8 冬 下 万 焊 颖 图 像 处 理 流程 


熔 池 表面 高 度 在 实时 的 焊接 过 程控 制 中 也 很 重要 ， 然 而 由 于 燃 池 本 身 的 特征 使 
得 其 表面 高 度 很 难 测 量 与 计算 。 在 文献 [11-12] 提出 了 基于 阴影 恢复 形状 法 的 焊 
熔 池 表面 高 度 获取 方法 ， 建 立 了 铝 合 金 脉 冲 钨 极 氢 首 焊 熔 池 图 像 的 反射 图 模型 ， 
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通过 这 种 阴影 恢复 形状 法 提取 熔 池 高 度 信息 ， 如 岁 7-9 所 示 。 研 守 证 明 通 过 反射 图 
方程 来 求解 馈 合 金 脉冲 铝 极 握 弧 焊 炊 池 参 数 是 可 行 的 。 


图 7-9 熔 池 形状 三 维 恢复 计算 
a) 凸 形 灼 池 b) 凸 形 三 维 重建 高 度 图 c) y=0 时 b) 和 e) 的 切线 


d) 四 形 燃 池 e) 四 形 三 锥 重建 高 度 图 f) x=0 时 b) 和 e) 的 切线 


7.1.2 机 器 人 脉冲 GTAW 电弧 声 信 号 特征 提取 

研究 表明 ， 电 弧 声 信号 对 于 实现 焊接 动态 过 程 及 质量 监控 可 能 很 有 神 益 。 文 献 
[13-14」 研究 显示 了 通过 声音 信号 强度 特征 信息 反映 不 同 的 炊 透 状态 。 文 献 [15 j 
研究 了 基于 电弧 声 信号 的 神经 网 络 模型 预测 不 同 众 透 状态 ， 如 图 7-10 所 示 ， 采 用 
电弧 声 信 号 的 时 域 以 及 频 域 特征 来 建立 焊接 质量 控制 模型 ， 对 于 部 分 熔 透 、 全 熔 透 
和 过 熔 透 三 种 状态 的 电弧 声 信号 特征 预测 取得 了 展 好 效 末 。 
7.1.3 焊接 动态 过 程 及 焊接 缺陷 的 光谱 特征 提取 

电弧 等 离子 体 将 能 量 从 电源 传输 到 工件 上 并 将 部 分 能 量 光谱 排放 到 周围 的 空间 
中 。 电 弧 光 谱 中 包含 大 量 的 信息 可 以 反映 焊接 动态 过 程 特征 及 焊接 质量 。 文 献 
[16-17j 人 研究 了 铝 合 金 脉 冲 铝 极 技 弧 焊 的 光谱 特征 ， 经 过 适当 的 处 理 算 法 提取 出 
电弧 光谱 信号 的 特征 信息 ， 并 人 研究 这 些 特 征 值 导 焊接 缺陷 之 间 的 对 应 关系 。 通 过 不 
同 的 和 干扰， 例如 工件 表面 涂抹 油污 或 者 人 为 制造 不 溶性 氧化 膜 在 铝 合 金 试 板 上 来 制 
造 缺 陷 ， 以 研究 不 同 缺 陷 与 光谱 特征 之 间 的 关系 ， 如 图 7-11 所 示 。 
7.1.4 焊接 动态 过 程 的 多 信息 采集 及 特征 融合 

文献 [18]」 人 研发 了 一 个 焊接 动态 过 程 及 质量 监控 的 多 传 感 带 采集 及 多 信息 获 
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声音 特征 信 
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7-10 基于 电弧 声 信 号 的 熔 透 预测 模型 预测 效果 


焊接 电源 


HR4000 UV-NIR 
光谱 仪 


焊接 裂纹 


山 0 HU UA 主 控 计算 机 


0 3 1013 20 233033 40 4330 012345678910 12 14 


本 缺陷 检测 时 间 /s 1 3 15 


7-11 光谱 信号 的 特征 提取 
取 的 试验 系统 。 试 验 系统 如 图 7-12 所 示 ， 主 要 包括 电信 号 采集 模块 、 声 音信 号 采 
集 系 统 和 视觉 言 息 采 和 集 模块 。 
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7-12 试验 系统 框 来 图 


图 7-13 展示 了 同时 间 幅 采集 到 的 焊接 炊 池 的 电流 、 电 压 以 及 声音 信号。 文献 


[19] 建立 了 一 个 多 传感器 信息 的 神经 网 络 融 合 模型 ， 结 果 表 明 : 多 传感器 获得 比 
单一 传 感 硕 具有 更 好 的 预测 效 末 。 三 种 传 感 融 融合 模型 的 预测 效 末 要 优 于 两 种 传 感 
船 的 融合 模型 。 这 说 明 多 传 感 硕 信息 融合 方法 可 以 获得 更 多 的 焊接 过 程 信息 ， 并 更 


脉冲 Ye 脉冲 峰值 和 基 值 阶 段 


图 7-13 焊接 熔 池 图 像 、 电 流 、 电 压 和 声音 信号 同步 显示 
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全 面 和 精确 地 表述 焊接 过 程 。 
7.2 弧 焊 机 可 人 焊接 过 程 知识 提取 及 建 模 方法 


机 器 人 智能 化 焊接 要 求 将 焊工 的 经 验 描述 为 知识 模型 ， 通 过 提取 焊工 经 验 来 建 
立 焊 接 过 程 的 知识 模型 ， 从 而 使 得 机 器 人 与 电脑 可 以 再 现 焊工 的 经 验 操作 与 智能 决 
策 ， 这 是 智能 化 焊接 的 关键 技术 之 一 。 
7.2.1 基于 粗糙 集 理论 的 铝 合 金 GTAW 知识 模型 

粗糙 集 (Rough Set, 简称 RS) 理论 是 面向 人 类 认识 知识 的 数学 学 科 ， 认 为 知 
识 是 人 类 对 对 象 进 行 分 类 的 能 力 ， 不 可 分 
辨 关系 是 RS 理论 中 的 最 基本 概念 。 以 图 
7-14 为 例 ， 其 中 不 规则 曲线 所 围 区域 代 表 
粗糙 集合 X， 即 未 知 概念 ; 每 个 小 正方 形 
都 代表 一 个 B 等 价 类 ， 即 已 知 概念 ; 颜色 
最 深 的 小 正方 形 构 成 了 X 的 B 下 近似 集 ， 
即 包含 在 X 中 的 最 大 的 已 知 概 念 ; 颜色 次 
深 的 小 正方 形 构成 了 X 的 边界 区 ， 它 和 XX 
的 B 下 近似 集 共 同 构成 了 X 的 B 上 近似 
集 ， 即 包含 X 的 最 小 的 已 知 概念 ; 白色 的 小 正方 形 构成 了 X 的 负 区 。 下 近似 集 和 
上 近似 集 是 从 内 外 两 个 不 同方 向 逼近 粗糙 集 X，RS 理论 的 基本 思想 就 在 于 此 ， 即 
用 两 个 特殊 的 已 知 概念 来 逼近 未 知 概念 。 

VPRS 模型 是 经 典 RS 模型 的 扩 殉 ， 它 是 在 基本 粗糙 集 模型 的 基础 上 引入 了 了 部 
分 包含 关系 ， 即 允许 一 定 程度 的 错误 分 类 率 存在 ， 它 一 方面 完善 了 近似 空间 的 改 
良 ， 另 一 方面 也 有 利于 用 RS 理论 从 认为 不 相关 的 数据 中 发 现 相关 数据 。 因 此 ， 经 
典 RS 模型 是 变 精 度 粗 糙 集 (Variable Precision Rough Set，VPRS) 模型 的 一 个 
特例 。 

针对 铝 合 金 脉 冲 GTAW 焊接 过 程 检测 到 的 数据 引入 VPRS 建 模 ， 目 的 是 获取 一 
个 能 预测 焊 缝 背面 熔 宽 的 VPRS 模型 。 同 样 的 ，VPRS 建 模 过 程 包含 4 个 步 又 : 建 
模 数 据 的 获取 、 数 据 预 处 理 、VPRS 模型 约 简 和 模型 推理 。 表 7-1 列 出 了 3mm 铝 合 
金 板 GTAW 随机 电流 模型 的 部 分 数据 ， 其 中 C 代表 条 件 属 性 、D 代表 决策 属性 。 

表 7-1 决策 表 ( 建 模 数 据 表 ) 中 对 应 的 是 采样 时 刻 的 条 件 属性 (输入 变量 ) 和 
决策 属性 (输出 变量 )， 更 确切 地 说 是 一 个 静态 模型 。 进 一 步 对 模型 进行 扩展 ， 将 当 
前 采样 时 刻 的 决策 属性 值 (输出 变量 值 ) 和 其 前 几 个 采样 时 刻 的 条 件 属 性 值 (输入 
变量 值 ) 、 决 策 属性 值 相 联系 ， 并 对 建 模 数据 进行 降 品 、 相 关 性 分 析 和 离散 化 。 
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表 7-1 铝 合金 板 GTAW 随机 电流 模型 部 分 数据 


CG D 
/ W, Wr A Ws 
204 10.8 17.6 190 8.4 
204 10. 7 17.6 188 6.6 
200 9. 9 14. 9 148 SUG 


在 经 过 “数据 预 处 理 ” 获 得 所 需 的 、 能 被 VPRS 有 效 处 理 的 决策 表 后 ， 即 可 进 
行 VPRS 模型 约 简 ， 即 : 属性 约 简 、 属 性 值 约 简 和 规则 约 简 。 决 策 属性 采用 等 宽 离 
散 化 方法 (离散 化 区 间 宽 度 为 1mm)， 条 件 属 性 采用 基于 粹 的 MDLP 离散 化 方法 ， 
VPRS 中 多 数 包含 度 阔 值 8 =0. 8。 

该 模型 的 属性 约 简 为 “7 Wr’, Wr Lr’, Lr ,Li ,Lr ,A'， 
， 琅 ,”?，Wa”””， 其 长 度 为 14。 经 过 属性 约 简 和 规则 约 简 ， 最 终 


4 到， 和 


? 


获得 的 规则 模型 包含 325 和 规则， 规则 条 件 部 分 平均 长 度 为 5.05， 对 于 一 个 包含 
771 个 样本 ，19 个 条 件 属 性 的 决策 表 ，VPRS 建 模 方法 实现 了 有 效 约 简 。 铝 合金 
GTAW 随机 电流 模型 的 部 分 规则 见 表 7-2。 

表 7-2 铝 合金 GTAW 随机 电流 模型 的 部 分 规则 


第 7 章 ， 智能 化 焊接 机 器 人 扩 术 的 发 展 


( 续 ) 


7.2.2 基于 支持 向 量 机 理论 的 弧 焊 动态 过 程 知识 模型 

文 持 问 量 机 (Support Vector Machine, SVM) 是 模式 识别 领域 中 的 一 个 新 方法 ， 
它 能 非常 成 功 地 处 理 回 归 间 题 〈 时 间 序 列 分 
析 ) 和 模式 识别 (分 类 问题 、 判 别 分 析 ) 等 请 
多 问题 ， 并 可 推广 于 预测 和 综合 评价 等 领域 ， 
因此 可 应 用 于 理科 、 工 科 和 管理 等 多 种 学 科 。 
SVM 是 以 训练 误差 ( 即 经 验 风 险 ) 作为 优化 问 
题 的 约束 条 件 ， 以 置信 范围 值 最 小 化 作为 优化 
目标 ， 因 此 ，SVM 的 泛 化 能 力 要 明显 优越 于 神 
经 网 络 等 传统 学 习 方 法 。SVM 基本 思想 可 用 图 
7-15 说 明 ， 图 中 圈 和 点 分 别 代表 两 类 样本 ,HH 为 分 类 超 平面 ，H, 和 H, 分 别 是 各 
类 样本 中 离 H 面 最 近 的 且 平 行 于 H 的 平面 ， 它 们 之 间 的 距离 叫做 分 类 间距 Mar- 
gin)。 所 请 最 优 分 类 面 就 是 分 类 面 ,不 但 能 将 两 类 正确 人 分开， 而且 使 分 类 间距 最 
大 。 前 者 是 保证 经 验 风险 最 小 〈 训 练 错误 率 为 0) ， 后 者 是 为 了 使 置信 范围 最 小 ， 
这 是 对 结构 风险 最 小 化 准则 的 具体 实现 。 距 离 最 优 分 类 超 平面 最 近 的 向 量 。 

针对 铝 合金 机 带 人 GTAW 焊接 动态 过 程 炊 池 视 觉 特征 太 寸 和 和 焊接 参数 ， 利 用 文 持 
癌 量 机 提取 支持 向 量 的 特点 ,结合 模 糊 理 论 从 训练 数据 中 提取 模糊 IT-THEN 规则 ， 建 
立 表 7-3 的 铝 合 金 脉 冲 铝 极 握 弧 焊 焊接 过 程 的 规则 模型 具体 流程 如 图 7-16 所 示 。 

表 7-3 铝 合 金 机 器 人 GTAW 支持 向 量 机 建 模 的 部 分 规则 


7-15 最 优 分 类 面 


ioi | OS ls | S82 | 2 | lS| li2| 8@ | iyi a lil92 | ®.3 | li6,1 | S57 


i@4 | @9 | ls,9| 8 | 223 | ll,® | 22,2 9 165 re 194 | 10.8 |17.2| 8.5 
22® | 105 | 19,% | il2,3 9 16.8 7 172 a eS | 0, 1 | lS | 3 
21® | ll | sy | Sa | 220 | 1 7 | D6 | ga | 230 163 EO 20m 
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o- 一 步骤 I: 提取 规则 


o = 步骤 了 I: 推理 系统 
利用 支持 向 量 机 日 适应 学 习 加 
Ni -= 步骤 于， 自 适应 学 习 


| 国 SEE 


| 
| 
T 
| 


ETE 


7-16 基于 支持 向 量 机 模糊 规则 采集 系统 的 流程 图 


推理 系统 


7.2.3 基于 混杂 逻辑 动态 建 模 方法 的 机 器 人 脉冲 弧 焊 过 程 建 模 

随 痢 人 工 和 留 能 技术 的 应 用 ， 在 工业 生 疗 过程 中 已 大 量 出 现 一 些 由 定性 知识 、 局 
发 式 规则 、 操 作 约 束 和 专家 经 验 等 逻辑 切换 离散 变量 和 连续 动态 过 程 厢 合 的 混杂 系 
统 控制 问题 。 这 些 系统 特性 在 一 般 传统 的 建 模 框架 中 没有 被 集成 描述 ， 使 得 这 一 类 
混杂 系统 的 建 榨 、 分 析 、 优 化 设计 与 应 用 缺乏 系统 的 理论 方法 。 针 对 控制 对 象 具 有 
逻辑 规则 、 动 态 过 程 和 操作 约束 特性 的 复杂 系统 控制 问题 ，1999 年 瑞士 联邦 工学 
院 ETH 控制 工程 研究 中 心 Manfred Morari 等 根据 命题 逻辑 与 整数 和 连续 变量 线性 不 
等 式 转换 关系 ， 首 次 提出 了 一 种 新 的 针对 工业 过 程 的 混杂 系统 建 模 与 控制 方法 ， 即 
基于 混合 逻辑 动态 (Mixed Logical Dynamical，MLD) 的 混杂 系统 建 模 与 控制 。 

MLD 系统 是 由 相互 依赖 的 物理 规律 、 逻 辑 法 则 和 操作 约束 所 描述 的 系统 ， 将 
操作 对 象 的 司 发 式 知 识 、 逻 辑 判 断 及 操作 所 必须 遭 守 的 约束 条 件 等 转化 成 命题 逻辑 
的 形式 ， 然 后 将 命题 逻辑 转化 成 包含 整数 和 连续 变量 的 线性 不 等 式 ， 从 而 实现 了 定 
性 知识 、 专 家 经 验 、 逻 辑 法 则 和 操作 约束 同 物 理 规 律 的 集成 。MLD 模型 具有 一 般 
性 ,适合 于 对 许多 类 型 的 动态 系统 的 描述 ， 如 线性 混杂 系统 、 时 序 逻辑 系统 、 有 限 
状态 机 、 离 散 事 件 系统 、 具 有 离散 输入 或 量化 输出 系统 、 市 约束 的 线性 系统 ， 即 可 
分 段 线性 化 的 系统 或 可 用 组 合 逻 辑 表 达 的 非 线性 动态 系统 等 。 

机 和 茶 人 焊接 系统 是 一 种 典型 的 制造 系统 ， 而 制造 系统 利 间 表现 为 连续 动态 和 离 
散 时 间 相 互 作 用 的 复杂 行为 ， 加 工 单 元 的 操作 过 程 是 连续 的 ， 但 同时 存在 春 设 备 更 
换 、 设 备 故 障 、 闭 配对 象 碰撞 等 众多 离散 事件 的 影响 。 混 杂 系 统 在 制造 系统 中 的 应 
用 从 最 初 的 阐述 其 在 虚拟 制造 中 的 功能 ， 到 面向 单个 和 两 个 加 工 单元 基于 工件 加 工 
质量 或 加 工时 间 的 优化 控制 方法 和 和 柔性 制造 系统 FMS 中 考虑 设备 不 可 徘 因素 的 流 
体 模 型 (fluid model) 方法 ， 这些 部 为 混杂 系统 在 制造 系统 中 的 具体 应 用 做 了 有 益 
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的 探索 。 
将 机 器 人 运动 过 程 抽象 为 混合 逻辑 动态 对 象 ， 分 析 其 中 的 连续 和 离散 过 程 ， 然 
后 针对 机 器 人 运动 过 程 进行 简化 ， 最 终 建立 焊接 机 器 人 运动 过 程 的 MLD 模型 ， 实 
现 机 器 人 运动 过 程 的 混合 逻辑 动态 描述 。 将 焊接 设备 操作 过 程 抽象 为 混合 逻辑 动态 
对 象 ， 分 析 其 中 的 连续 和 离散 过 程 ， 然 后 针对 焊接 电源 进行 简化 ， 最 终 建立 焊接 设 
备 操作 过 程 MLD 模型 ， 实 现 焊接 设备 操作 过 程 的 混合 逻辑 动态 描述 。 其 中 ， 机 器 
人 运动 过 程 和 焊接 设备 可 以 采用 连续 输入 、 状 态 和 输出 ; 离散 输入 、 状 态 和 输出 ; 
连续 变量 动态 系统 (CVDS) ; 离散 事件 动态 系统 (DEDS); 离散 事件 ; 离散 事件 
产生 器 ; 模型 选择 器 等 进行 描述 。 
基于 混合 逻辑 动态 建 模 理 论 ， 以 铝 合金 机 器 人 GTAW 为 研究 对 象 ， 建 立 了 铅 
合金 变 间 隙 熔 池 混合 逻辑 动态 模型 。 对 于 存在 间隙 的 焊接 动态 熔 池 ， 可 通过 引入 三 
个 因子 三 、 刀 、 态 来 简化 模型 描述 。 
Wi(k) = Wk 1) (有 大 (1 
Dk) =hfl Lyk -1) ,Lk) ,1, (hk-1)] (7-1) 
Wi (hk) = kf WE) ,Wk -1) LE) ,Lk -1) ,1,(k),L,(k-1)] 


其 中 因子 、h、 嫩 根据 间 际 的 大 小 不 同 而 不 同 。 

利用 混杂 系统 描述 语言 ， 很 方便 的 就 可 以 获得 有 间隙 情况 下 焊接 熔 池 动态 过 程 
MLD 模型 ， 最 终 有 效 预 测 铝 合金 机 器 人 GTAW 焊接 熔 透 情况 ， 背面 熔 宽 的 测量 值 、 
预测 值 和 预测 误差 如 图 7-17 所 示 。 


一 = 一 预测 值 | 
1 
一 + 一 测量 值 | 


ap os eb reo he Na wt 


样本 数据 


背面 熔 宽 预测 / mm 


图 7-17 背面 熔 宽 的 测量 值 、 预 测 值 和 预测 误差 


7.3 机 冀 人 焊接 过 程 智能 化 控制 方法 


基于 支持 向 量 机 模糊 规则 的 知识 模型 ， 图 7-18 给 出 了 铝 合 金 CTAW 的 自 适 应 
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逆 控 制 器 ， 以 实现 对 机 釉 人 脉冲 GTAW 焊 颖 成形 及 质量 控制 。 


SVM-FRDS 
逆 控 制 器 


GTAW 
焊接 过 程 


4 


背面 熔 宽 预测 
模型 
Wi 


SVM-FRDS 
过 程 模 型 


7-18 基于 支持 向 量 机 模糊 规则 模型 的 自 适应 逆 探 制 系统 框图 


良好 的 焊 缝 成形 包括 两 方面 : 背面 熔 透 和 正面 成 形 。 传 统 的 单 入 单 出 (SISO) 
控制 器 ， 可 以 从 不 同 程度 上 有 效 的 保证 爆 颖 背面 熔 透 情况 稳定 。 但 是 其 正面 成 形 评 
价 参数 〈 燃 宽 、 余 高 等 ) 完全 处 于 开 环 状态 ,特别 是 以 电流 为 系统 输入 时 ， 正 面 
高 度 无 法 得 到 保证 。 为 同时 兼顾 熔 池 正面 成 形 和 背面 成 形 ， 有 必要 设计 新 的 控制 
器 。 文 献 [26] 给 出 了 基于 RS 和 MS-PSD 复合 控制 器 的 铝 合金 脉冲 焊 熔 透 及 余 高 
的 控制 策略 ， 如 图 7-19 所 示 ， 结 果 表 明 该 控制 器 能 够 实现 铝 合 金 脉冲 氢 弧 焊 的 熔 
透 及 表面 余 高 的 有 效 控 制 。 


焊接 参数 


7-19 基于 RS 和 MS-PSD 复合 控制 器 的 铝 合金 GTAW 闭环 控制 系统 
众所周知 ， 焊 接 参 数 、 装 配 等 对 焊接 接头 质量 〈 焊 缝 成 形 、 接 头 组 织 及 性 能 
有 重要 影响 ， 上 述 参 数 又 相互 关联 ， 既 有 动态 过 程 的 耘 合 ， 又 有 静态 效 采 的 登 加 。 
针对 这 类 多 变量 、 非 线性 、 时 变 且 含有 诸多 不 确定 因 系 和 约束 条 件 的 复杂 对 象 ， 采 


用 传统 的 精确 数学 建 模 方法 ,难以 得 到 有 效 的 可 控制 模型 。 文 献 [27]」 开发 了 一 种 
无 模型 自 适应 控制 算法 以 实现 对 弧 焊 过 程 的 实时 控制 ， 以 铝 合 金 机 器 人 脉冲 GTAW 
为 控制 对 象 ， 选 择 育 面 熔 宽 及 正面 余 高 为 被 控制 量 ， 和 焊接 电 流 和 送 丝 速 度 作 为 全 熔 
透 控 制 过 程 的 输入 ， 控 制 系统 框图 如 图 7-20 所 示 。 


图 7-21 所 示 为 针对 变 散 热 条 件 焊接 试 板 进行 多 输入 多 输出 无 模型 目 适 应 控制 
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7-21 多 输入 多 输出 无 模型 自 适 应 控制 工件 焊 颖 成 形 照片 


7.4 机 大 人 焊接 智能 化 撤 术 


基于 焊接 过 程 中 采集 到 的 特征 信号 ， 可 用 于 实现 机 带 人 焊接 动态 过 程 的 焊 缝 跟 
踪 以 及 焊接 质量 监控 ， 进 而 人 研发 具有 一 定 感 知 和 决 条 功能 的 留 能 化 机 带 人 焊接 系 
统 ， 智 能 化 机 器 人 焊接 技术 的 技术 组 成 如 图 7-22 所 示 。 它 包含 了 焊接 环境 视觉 识 
别 、 焊 接 工 件 及 焊 妖 类 型 的 识别 、 焊 前 导 引 、 焊 缝 跟 躁 、 焊 道 及 其 工艺 参数 的 任务 
规划 和 虚拟 仿真 、 和 焊接 炊 池 动态 特征 控制 、 焊 缝 成 形 及 质量 控制 、 故 障 诊断 等 
功能 。 


基于 智能 化 机 器 人 焊接 柔性 加 工 单元 和 焊接 过 程 多 智能 体 协 调控 制 ， 建 成 具有 
多 机 严 人 智能 化 焊接 柔性 制造 系统 ， 将 是 焊接 智能 制造 技术 可 能 实现 的 目标 。 


7.4.1 基于 电弧 传 感 希 和 视觉 传 感 咒 的 三 维 焊 缝 跟 踩 系统 

目前 ， 利 用 机 符 人 焊接 技术 来 取代 传统 的 手工 焊接 ， 提 高 焊接 质量 和 效率 ， 改 
善 工人 的 工作 环境 并 降低 荔 动 强度 已 经 成 为 制造 企业 的 共识 。 但 在 实践 中 发 现 ， 现 
在 应 用 最 广泛 的 “ 示 教 -再 现 ” 型 机 帮 人 只 能 不 断 重 复 预 完 示 教 的 动作 ， 不 能 对 焊 
接 环境 变化 做 出 反应 ， 例 如 工件 的 加 工 误 差 、 闭 配 误 差 、 和 焊接 热 变形 等 。 而 这 些 因 
系 的 变化 会 导致 焊 颖 偏离 原先 示 教 的 轨迹 ， 降 低 焊 接 质 量 甚至 形成 废品。 因此 ， 精 
确 的 焊 妖 目 动 跟踪 是 实现 机 各 人 焊接 应 用 的 一 个 关键 问题 。 
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: , 和 环境 识别 
执行 层 ; Ee . 任务 规划 
自主 导 引 


焊 缝 跟踪 
熔 池 信息 
知识 建 模 


协调 层 


智能 控制 
系统 协调 


监督 层 加 
图 7-22 智能 化 机 器 人 焊接 技术 的 技术 组 成 
文献 [128] 针对 机 各 人 脉冲 GTAW 开发 了 一 套 基于 电弧 传 感 副 和 视觉 传 感 痢 
的 三 维 曲 线 焊 缝 的 导 引 和 跟 踊 技术 。 图 7-23 所 示 为 爆笑 跟踪 过 程 炊 池 图 像 的 处 理 
和 对 焊 缝 及 工件 间 际 的 识别 过 程 。 
7 


图 7-23 机 器 人 焊接 视觉 与 电弧 传 感 三 维 焊 颖 跟 踊 
以 脉冲 MAG 焊 在 低 碳 钢 中 的 应 用 为 背景 ,采用 被 动 视觉 传 感 和 电弧 传 感 拉 术 
实现 焊 颖 的 左右 和 高 度 方 向 的 精确 上 自动 跟 中 ,脉冲 MAG 爆 焊 颖 实时 跟 踊 软 鲁 件 系 
统 如 图 7-24 所 示 。 
ee 一 


7-24 脉冲 MAG 和 焊 香 颖 实时 跟 踩 软 硬 件 系统 
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7.4.2 ”基于 电弧 传感器 及 视觉 传感器 的 机 器 人 焊接 系统 实时 熔 透 状态 控制 
对 于 智能 化 焊接 实时 控制 来 说 ， 能 够 准确 实现 焊接 熔 透 状态 的 实时 监控 是 非常 
重要 的 。 文 献 [29] 结合 视觉 传感器 和 电弧 传感器 各 自 的 优势 ， 将 其 运用 于 机 器 
人 脉冲 GTAW 焊接 的 实时 监控 过 程 中 。 在 图 7-25 中 展示 了 在 不 同 熔 透 阶段 的 熔 池 
图 像 特征 信息 ， 并 实现 了 基于 视觉 传 感 的 熔 透 及 焊 颖 成 形 闭环 控制 。 


b) 9) 


图 7-25 机 器 人 焊接 不 同 熔 透 状态 下 的 熔 池 图 像 
a) 未 熔 透 b) 部 分 熔 透 ec) 全 炊 透 d) 过 熔 透 e) 焊 漏 


7.5 “特殊 环境 智能 焊接 机 器 人 系统 


在 许多 实际 的 焊接 制造 环境 条 件 下 ， 如 大 型 船舶 结构 件 的 焊接 过 程 中 ， 需 要 一 
种 针对 长 距离 复杂 空间 曲线 的 目 
主 移动 焊接 机 各 人 ， 应 该 具有 
衔 怜 及 吸附 等 功能 ， 适 用 于 全 
位 置 焊 接 ; 对 不 同 的 焊接 接头 
形式 如 角 爆 颖 、 大 间 际 焊 颖 、 
垂直 焊 颖 和 和 斜 焊 颖 等 ， 应 该 具 
有 灵活 的 姿态 变化 功能 。 文 献 
[30] 介绍 了 一 个 自主 研发 的 
轮 足 组 式 越 障 全 位 置 移动 焊接 
机 器 人 系统 ， 如 图 7-26 所 示 ， 图 7-26 自主 研发 的 爬 壁 焊接 机 器 人 
包含 视觉 和 超声 传 感 、 目 主 焊 
接 路 径 和 焊接 参数 规划 、 焊 接 过 程 平 稳 越 障 、 初 始 视觉 识别 导 引 与 焊 颖 目 动 跟踪 
功能 。 
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目前 在 我 国 应 用 的 爆 接 机 器 人 主要 分 欧 系 、 日 系 和 国产 。 欧 系 的 主要 代表 企业 有 KUKA、 
ABB、COMAU 等 公司 ; 日 系 的 主要 代表 企业 有 YASKAWA 、0TC、Panasonic、FANUC 等 公 
司 ; 国产 的 主要 代表 企业 有 沈阳 新 松 机 天 人 目 动 化 股份 有 限 公 司 (siasun)、 广 州 数 控 设 备 有 
限 公司 (GSK) 等 。 下 面 分 别 对 国内 、 外 主要 焊接 机 喜人 生产 和 机 喜人 焊接 系统 集成 企业 进 
行 侧 单 介绍 。 


8.1 各 具 特 色 的 焊接 机 大 人 企业 


8.1.1 北京 石油 化 工科 院 光 机 电 效 备 技术 北京 市 重点 实验 室 

北京 石油 化 工学 院 位 于 北 页 市 大 兴 区 ， 和 是 一 所 具有 鲜明 工程 实践 特色 的 北京 市 属 普通 高 
等 学 校 ， 依 托 焊 接 学 科 建 设 成 立 了 “ 光 机 电 装 备 技 术 北京 市 重点 实验 室 ”。 

学 院 从 事 知 能 化 焊接 机 旧 人 技术 及 普 备 研究 20 年 ， 形 成 了 特种 机 融 人 学 术 创 新 团队 ， 建 
成 了 亚洲 较 大 的 水 下 高 压 焊 接 实 验 室 ， 目 “ 九 五 ”开始 ,连续 承担 多 项 863 计划 、 上 自然 科学 
基金 项 目 、 北 京 市 科技 攻关 和 产业 化 项 目 ， 取 得 了 一 系列 目 主 创新 研究 成 末 ， 获 省 部 级 一 等 
奖 1 项 、 二 等 奖 4 项 ,已 有 授权 发 明 专 利 与 实用 新 型 专利 47 项 。 研 制 出 的 系列 化 移动 式 焊 接 
机 需 人 产品 已 在 石油 化 工 、 核 电 、 建 筑 、 治 金 、 桥 梁 、 铁 路 等 行业 推广 ， 并 在 “ 港 珠 澳 大 
桥 ”“ 乌 业 ”“ 世 博 中 心 ”“ 上 海中 心 ”等 重大 工程 中 应 用 ， 相 关 成 采 于 2011 年 人 驻 “ 中 关 
村 国家 目 主 创新 示范 区 展示 中 心 ”。 
自主 品牌 介绍 

移动 式 焊 接 机 天 人 : LGG-2 钢 结构 数字 化 焊接 机 带 人 、GCDC-4 管道 全 位 置 焊接 机 带 人 、 
RHC-3 柔性 轨道 焊接 机 徐 人 、CRC-2 无 导轨 管道 全 位 置 焊接 机 符 人 、BIPT-5 无 导轨 球 饶 全 位 
置 焊接 机 得 人 。 

焊接 机 硕 人 专机 : LDH-2 导 流 环 目 动 堆 焊 机 带 人 、LGP-1 膨胀 波纹 管 焊接 机 天 人 、MHGC-2 马 
散 焊 割 机 带 人 、GCTC-2 水 下 高 压 干 法 焊接 机 天 人 、CRC-2S 水 下 局 部 干 法 焊接 机 胡 人 。 


轨 址 式 全 位 置 焊接 机 和 帮 人 柔性 轨道 焊接 机 化 人 马鞍 焊 制 机 各 人 


( 全 位 置 焊接 机 器 人 、 亡 > i 
Al1l-Position Welding Robot 富 、 
. 


北京 石油 化 工学 院 | 


今 焊 颖 轨迹 自动 跟 踊 信 专 利 柔 性 焊接 小 车 机 构 技 术 仿 相 贯 线 坡 口 自动 切割 和 焊接 
<> 程 控 全 位 置 焊接 参数 今 焊 缝 轨迹 自动 跟 踊 仿 兼 容 气 割 和 等 离子 弧 切 割 
< 工艺 参数 管理 数据 库 今 工艺 参数 管理 数据 库 < 兼容 气体 保护 焊 和 埋 弧 焊 
<> 适 用 于 管道 和 结构 件 焊 接 今 压力 容 右 /大 型 构件 及 管道 内 外 焊 ”<> 运 动 轨迹 自动 /手动 生成 
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钢 结 构 数 字 化 焊接 机 带 人 


<> 一 键 实现 全 程 自动 焊接 

<> 焊 颖 轨迹 自动 跟 跨 /喇叭 
口 焊接 

<> 坡 口 规划 自动 排 道 

<> 程控 焊接 参数 

> 能 实现 无 盲区 焊接 


wy 天 用 于 钢 钙 构 本 ,平生 


仰 及 堆 焊 


无 导轨 焊接 机 各 人 


<> 伺服 驱动 磁 轮 自动 行走 

<> 工件 表面 轨迹 自动 跟踪 控制 
<> 角 摆 运 条 、 程 控 焊 接 参 数 
<> 适用 于 大 型 构件 及 管道 焊接 


双 枪 焊接 机 大人 
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吐 流 环 目 动 堆 焊 机 大人 


<> 大 尺寸 环形 轨道 

<> 特殊 传动 焊 枪 夹 持 仿 形 机 构 
<> 分 体式 微型 水 冷 推拉 丝 焊 枪 
<> 堆 焊 参数 智能 管理 系统 

<> 焊接 过 程 动态 监控 


TIG 焊接 机 和 秦 人 


<> 两 套 独立 焊 枪 运动 机 构 
< 焊 枪 摆动 模式 为 角 摆 


< 可 实现 行车 正 反 双向 的 TIG 自动 焊接 
必 摆 动 模式 为 角 摆 


<> 双 枪 分 立 或 联动 控制 
今 焊 缝 轨迹 示 教 跟踪 控制 
今 焊接 参数 管理 数据 库 
今 适用 于 厚 板 的 平 、 横 、 立 位 焊接 


今 采用 真空 吸盘 柔性 轨道 

今 焊 颖 轨迹 示 教 跟踪 控制 

今 焊接 参数 管理 数据 库 

今 焊 接 过 程 微型 视频 监控 系统 


北京 石油 化 工学 院 兴 机 电厂 备 扩 术 北 束 市 重点 实验 室 
地 址 : 北 京 市 大 兴 区 清 源 北 路 19 号 


www. weldrobots. net 


联系 人 : 薛 龙 
传真 +86-10-81292221 


http: /A/robot. bipt. edu. cn 
电话 : +86-10-81292140/2242/2142 
邮箱 : gjdrobot@ 163. com 
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LCC-2( 钢 结构 数字 化 焊接 机 融 人 ) 


指 标 参 数 指 标 参 数 
Rm Tor 
EE mr 
焊接 小 车 重量 /kg 8 焊 颖 轨迹 跟踪 示 教 跟踪 
额定 功率 /W 800 控制 系统 程序 : 

内 置 自动 焊接 执行 控制 程序 、 焊 颖 跟踪 控制 程序 、 焊 接 程序 
行走 导轨 类 型 齿 条 式 铝 合金 直 导 轨 | 控制 程序 等 操控 软件 
导轨 连接 方式 拼接 脉冲 MIC5007Z350 ,起 / 停 焊 、 电 流 、 焊 接 电压 联动 控制 
行走 速度 /(cm/min) 0 ~160 
摆动 模式 角 摆 模式 数字 化 焊接 程控 软件 : 
| 中 焊 颖 轨迹 示 教 跟踪 控制 软件 
人 0 _ 255 加 自动 变 摆 幅 (喇叭 口 ) 自动 焊接 控制 软件 
个 厚 板 多 层 多 道 自 动 排 道 控 制 软 件 
摆 幅 /mm E25 (无 盲区 焊接 程控 软件 
左 、 右 沾 时 /s 0 ， 


RHC-3( 邓 性 轨道 焊接 机 右 人 ) 


指 标 参 数 指 标 参 数 
焊接 小 车 工作 电压 范围 0 ~6.0s 
焊接 电流 设 定 34 ~350A 


0 ~ 10 (对 应 MIG350 | 左右/ 高低 电 劲 调 市 


0 0 焊 缝 轨迹 示 教 


焊接 小 车 车 速 0 ~ 160 cm/min 焊 机 联机 控制 


对 | 填 | 寺 | 过 


摆 幅 0 ~ 50mm ER 
应 用 领域 储 钢 、 钢 结构 等 平 . 横 、 立 、 


北京 石油 化 工学 院 光 机 电 装 备 技 术 北 京 市 重点 实验 室 

地 址 : 北京 市 大 兴 区 清 源 北 路 19 亏 

www. weldrobots. net http: //robot. bipt. edu. cn 

联系 人 : 薛 龙 电话 : +86-10-81292140/2242/2142 
传真 : +86-10-81292221 邮箱 : gjdrobot@ 163. com 
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北京 石油 化 工学 院 光 机 电 装 备 技 术 北 京 市 重点 实验 室 

地 址 : 北京 市 大 兴 区 清 源 北 路 19 号 

www. weldrobots. net http: //robot. bipt. edu. cn 

联系 人 : 薛 龙 电话 : +86-10-81292140/2242/2142 


传真 : +86-10-81292221 邮箱 : gjdrobot@ 163. com 
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8.1.2 杭州 凯 尔 达 机 器 人 科技 有 限 公 司 
多 功能 弧 焊 机 器 人 系统 一 杭州 凯 尔 达 机 器 人 科技 有 限 公司 

凯 尔 达 集团 创立 于 1993 年 ， 是 国内 领先 的 机 器 人 、 焊 接 、 切 割 、 环 保 、 自 动 化 装备 、 系 
统 及 整体 解决 方案 提供 商 ， 是 集 自主 研发 、 设 计 、 生 产 、 销 售 、 系 统 集成 为 一 体 的 国家 高 新 
技术 企业 。 凯 尔 达 是 中 国 焊接 协会 常务 理事 单位 ， 全 国电 焊 机 标准 化 技术 委员 会 委员 。 集 团 
现 有 员工 700 多 名 ， 专 业 技 术 人 员 100 多 名， 其 中 教授 、 高 工 、 博 士 、 硕 士 等 高 端 人 才 和 行 
业 专家 30 多 名 ， 研 发 中 心 被 认定 为 浙江 省 省 级 研发 中 心 。 公 司 以 第 一 起 草 人 起 草 三 项 国家 标 
准 ， 获 得 40 多 项 国家 专利 ， 多 项 技术 成 果 获 得 省 部 级 科技 进步 奖 。 公 司 长 期 与 清华 大 学 、 哈 
尔 滨 工业 大 学 、 北 京 工业 大 学 等 知名 学 府 进 行 深入 的 产 学 研 合作 。 

杭州 凯 尔 达 机 器 人 科技 有 限 公 司 成 立 于 2009 年 ， 是 凯 尔 达 集 团 与 安 川 电机 (中 国 ) 有 
限 公司 共同 组 建 的 中 外 合资 企业 。 公 司 致 力 于 机 器 人 系统 、 机 器 人 周边 配套 设备 的 设计 、 制 
造 、 销 售 和 服务 ， 产 品 包括 用 于 焊接 、 切 割 、 搬 运 的 各 类 机 器 人 工作 站 /生产 线 ， 以 及 机 器 人 
专用 的 焊接 电源 、 变 位 机 、 行 走 轨 道 、 接 触 传 感 等 配套 设备 。 公 司 产品 广泛 服务 于 汽车 部 件 、 
工程 机 械 、 轨 道 交通 、 石 油 化 工 、 能 源 、 电 力 、 机 械 加 工 、 建 设 安装 等 行业 。 

凯 尔 达 将 立足 高 端 装 备 制造 、 节 能 环保 、 物 联网 等 国家 战略 新 兴 产 业 ， 秉持 “科学 发 
展 、 创 新 发 展 、 和 谐 发 展 、 率 先 发 展 ”的 理念 ， 坚 持 以 创新 
为 动力 ， 着力 提 高 产品 和 系统 的 集约 化 、 自 动 化、 数字 化 、 
网 络 化 、 智 能 化 水 平 ， 从 中 国 制造 迈 向 中 国 创造 ， 坚 持 以 服 
务 为 保障 ， 提 供 整 体 解决 方案 ,实施 交 钥 是 工程 ， 成 为 国际 请- 
领先 的 智慧 焊接 专家 。 和 
KRS- 亚 多 功能 机 器 人 弧 焊 系统 

采用 一 流 品 质 的 弧 烛 机 器 人 和 专用 全 数字 焊接 电源 构成 机 
器 人 弧 烛 系统 的 核心 ， 实 现 超 低 飞 溅 、 高 焊接 品质 、 多 功能 的 
机 器 人 焊接 ， 具 有 脉 串 、 短 路 焊接 功能 ， 适 用 于 不 锈 钢 、 镀 锌 板 及 碳 钢 的 焊接 。 


焊接 附件 控制 线 缆 等 NES I 
二 kA 


【机 器 人 设备 参数 】 


' 安 ET 

2 焊接 电源 RD350 安 川 配套 超 低 飞 溅 .脉冲 功能 
3 内 置 焊 枪 YMENS-300R 安 川 配套 内 置 , 防 撞 

4 送 丝 机 双 驱 安 川 配套 数字 控制 

5 

6 


2200 7 
+]15S5° ~ —175° 200(°)/s 

+150° 410(°)/s 

+180° ~ -45° 机、 
TSZ 
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【系统 功能 特点 】 

采用 适合 焊接 的 中 控 轴 工业 机 器 人 、 超 低 飞 溅 全 数字 机 器 人 专用 焊接 电源 、 具 有 机 械 防 
撞 的 专用 焊 枪 等 。 

工业 机 器 人 通过 示 教 再 现 可 以 实现 复杂 工件 、 高 强度 的 重复 焊接 工作 ; 内 置 的 防 撞 焊 枪 
可 以 防止 焊 枪 电缆 扭曲 、 干 扰 本 体 动 作 ， 实 现 灵活 、 流 畅 的 机 器 人 焊接 作业 ; 其 防 撞 模块 可 
以 在 焊 枪 发 生 磁 撞 后 迅速 回复 位 置 ， 既 保护 了 机 需 人 本 体 和 焊 枪 ， 同 时 也 减少 了 停机 作业 的 
时 间 。 

超 低 飞 溅 全 数字 焊 机 的 第 一 大 特点 是 焊接 过 程 (特别 是 短路 过 渡 焊 接 ) 中 ， 焊 接 的 飞溅 
颗粒 小 、 飞 溅 量 极 少 ， 使 得 焊接 后 工件 上 可 以 减少 打磨 去 除 飞 溅 的 工序 ， 使 工件 焊 后 美观 并 
具有 良好 的 质量 。 该 焊 机 还 具有 多 种 焊接 方法 ， 适 应 多 种 焊接 材料 的 特点 ， 包 括 不 锈 钢 、 镀 
锌 钢板 及 碳 钢 的 脉冲 、 短 路 焊接 ， 可 以 满足 不 同 用 户 的 各 种 焊接 需求 。 

【 应 用 推荐 】 

KRS- 亚 多 功能 机 需 人 弧 焊 系统 是 专门 针对 不 锈 钢 、 镀 冬 钢 板 、 碳 钢 的 自动 化 焊接 开发 的 
机 器 人 焊接 系统 ， 配合 不 同 的 辅助 变 位 /行走 机 构 、 传 感 占 、 工 装 等 ， 可 适用 于 各 类 机 械 制 造 
行业 的 焊接 作业 。 

结合 机 器 人 自动 化 的 特点 ， 该 系统 特别 适用 于 汽车 、 摩 托 车 、 电 动车 、 自 行车 及 其 零 配 
件 ， 在 医疗 器 械 、 健 身 器 材 、 户 外 家 具 、 小 家 电 等 方面 也 有 广泛 的 应 用 。 

KRS-V 机 器 人 铝 焊 系统 

KRS- V 机 各 人 馈 焊 系统 是 专门 针对 馈 合 金 焊 接 的 机 大 人 系统 ， 适 用 于 各 种 铅 合 金 的 双 肪 
冲 、 单 脉冲 焊接 。 

该 系统 在 KRS- 焉 的 基础 上 ， 将 焊 机 升级 到 包含 铝 焊 单 /“ 双 脉冲 功能 ， 使 得 该 系统 可 针对 
日 合金 进行 单 脉冲 焊接 或 可 实现 鱼鳞 纹 效果 的 双 脉 冲 焊 接 ; 同时 该 焊接 系统 仍然 具有 原 KRS- 
亚 系统 的 所 有 特性 一 一 超 低 飞 溅 、 脉 冲 / 短 路 焊 功 能 、 不 锈 钢 / 镀 锌 钢板 / 碳 钢 焊接 。 同 时 ， 为 
了 适应 铝 焊 采用 了 专门 适用 于 铝 焊 的 焊 枪 ， 保 障 铝 焊 丝 在 送 丝 过 程 中 的 稳定 及 流畅 。 而 且 可 
根据 需要 ， 将 焊 枪 升级 为 铝 焊 伺服 焊 枪 ， 进 一 步 保 障 铝 焊 送 丝 过 程 。 

【 应 用 推荐 】 

KRS- V 机 各 人 馈 焊 系统 是 专门 针对 铅 合 金 焊 接 的 机 大 人 系统 ， 适 用 于 各 类 馈 合 金 制 的 汽 
车 摩托 车 零 配 件 、 医 疗 器 械 、 户 外 家 具 、 儿 童 铝 制 用 品 等 。 

弧 焊 机 器 人 配套 设备 

机 器 人 的 自动 焊接 作业 除了 机 器 人 、 焊 机 、 焊 枪 等 这 些 主要 设备 外 ， 为 了 更 好 地 实现 自 
动 化 、 智 能 化 焊接 ， 往 往 还 需要 配置 一 些 相应 的 配套 设备 ， 比 如 传 感 、 变 位 设备 等 。 

1. 始 端 检 出 (RSPD-500) 与 焊 缝 跟踪 (COMARC ) 

始 端 检 出 装置 是 在 机 器 人 自动 焊接 作业 中 ， 由 机 器 人 自动 通过 特点 程序 搜索 焊 颖 起 始 位 
置 ， 使 机 器 人 的 起 焊 位 置 平移 到 检 出 的 焊 缝 位置， 特别 是 在 中 厚 板 的 焊接 中 比较 常用 ， 而 在 
薄板 /小 型 复杂 工件 的 焊 缝 中 应 用 较 少 。 

焊 颖 跟踪 是 在 机 器 人 焊接 ( 燃 弧 状态 ) 时 ， 实 时 的 通过 传 感 设备 搜索 焊 缝 中心 的 位 置 ， 
并 实时 调整 机 各 人 焊 枪 人 位置， 防止 焊 偏 。 第 见 的 焊 缝 跟 踊 方 法 有 电弧 跟踪 和 激光 跟踪 ， 对 于 
工件 拼装 偏差 及 焊接 过 程 变形 比较 有 效 。 
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2. 单 轴 回 转变 位 机 KBR-Z 系列 

单 轴 变 位 机 采用 机 各 人 同步 伺服 控制 ， 市 动工 痰 及 工件 实现 与 机 带 人 协调 的 回转 运动 。 
特别 适用 于 以 下 几 类 产品 : 多 个 侧面 需要 进行 焊接 ， 具 有 环 焊 颖 或 相 贯 线 焊 缝 ， 长 轴 型 工 
件 等 。 


KBR-Z500 KBR-Z800 
800 
| 


S00 
+0.1 
S10 
73 3 


rw 5 


KBR-Z 系列 单 轴 变 位 机 采用 机 万 人 专用 的 伺服 电动 机 及 高 紧密 RV 减速 机 ， 具 有 高 速 、 
高 精度 、 运 转 稳定 、 使 用 寿命 长 等 优点 ; 该 系列 具有 多 天 不 同 规格 的 产品 ， 能 够 满足 不 同 负 
载 的 使 用 有 要求， 包括 KBR-Z500 、KBR-Z800、KBR-Z1000。 此 外 ， 针 对 较 长 的 工件 ， 可 以 采 
用 头 尾 式 回 转变 位 机 KBR-Z5300C、KBR-Z800C 。 

3. 双 轴 回转 变 位 机 KBR-22 系列 

双 轴 变 位 机 具有 翻转 和 回转 2 个 自由 度 ， 两 个 运动 均 由 机 带 人 同步 控制 。 
KBR-2Z500 


500 


150°/s 


80°/s 


双 轴 变 位 机 能 够 将 工件 按照 需求 实时 改变 位 置 ， 配 合 焊 枪 取得 更 好 的 焊 检 姿态， 例如 将 
焊 缝 调整 为 船型 焊 位 置 ， 从 而 实现 更 高 质量 的 焊接 。 
典型 应 用 案例 

动 尔 达 积 极 啊 应 国家 产业 升级 政策 ， 立 足 目 号 
工业 机 各 人 的 特长 ， 推 出 了 超 低 飞 溅 机 大 人 焊接 系 
统 ， 该 系统 采用 适合 弧 焊 的 工业 机 各 人 ， 配 合 数 字 
化 超 低 飞 溅 焊接 电源 RD350， 实 现 机 华人 目 动 焊 接 ， 
同时 减少 打磨 等 后 处 理工 序 ， 在 改善 产品 成 型 度 及 
美观 度 、 减 轻 企 业 用 工 压 力 、 减 轻 工 人 荔 动 强度 、 
提高 生产 效率 等 方面 效 末 显 关 ， 受 到 了 市 场 的 一 致 
好 评 。 特 别 在 浙江 市 场 的 “机 和 需 换 人 ”中 ， 在 汽车 
零 配件 、 电 动车 、 童 村 、 户 外 家 具 、 运 动 角 材 等 行 曹 车 制造 企业 焊接 车 间 现 场 
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业 的 一 批 典 型 客户 ， 推 广 了 超 低 飞 溅 机 旧 人 焊接 系统 ， 实 现 了 企业 “四 减 两 增 "， 增 加 了 企 
业 鞠 争 力 ， 引 领 了 焊接 行业 的 人 机 督 换 盏 命 。 

在 童车 制造 企业 焊接 需求 量 大 ， 是 传统 的 劳动 密集 型 企业 ， 焊 工 短 缺 、 生 产 效 率 低 下 一 
直 制 约 厦 企业 的 发 展 。 浙 江 的 一 家 董 车 企业 ,日 2013 年 3 月 以 来 陆续 上 网 了 8 台山 尔 达 超 低 
飞溅 机 釉 人 焊接 系统 ,不仅 实现 了 减员 增 效 ， 产 品质 量 和 稳定 性 都 有 了 较 大 提高 。 通 过 机 从 
换 人 改造 后 ， 一 辆 童车 的 生产 周期 从 原先 的 45 天 缩短 至 15 天 。 一 个 焊接 车 间 的 用 工人 数 从 
120 人 降 到 了 30 多 人 ， 大 大 降低 了 用 工 量 。 同 时 ， 与 原先 的 手工 焊接 相 比 ， 焊 接 的 成 型 度 与 
美观 度 有 了 大 幅度 提高 ， 产 品质 量 得 到 了 国内 外 客户 的 肯定 。 

汽车 零 配 件 是 机 融 人 焊接 的 典型 应 用 ， 超 低 飞 溅 系统 的 不 打磨 特点 对 于 汽配 零件 客户 具 
有 极 大 的 吸引 力 ， 许 多 客户 成 为 了 回头 客 。 浙 江 茶 企业 目 2010 年 首次 回 我 公司 采购 了 机 徐 人 
焊接 系统 后 就 尝 到 了 机 融 人 市 来 的 甜 尖 ， 后 陆续 新 配置 了 4 人 台 机 华人 系统 。 该 公司 原先 采用 
人 工 焊 接 一 个 工件 最 快 需要 6min， 而 采用 机 各 人 焊接 只 需 4min， 并 且 机 各 人 焊接 时 ， 两 台 机 
信人 只 需 1 个 搬运 工人 负责 上 下 料 ， 在 提高 生产 效率 的 同时 ， 降 低 了 用 工 数 量 及 对 工人 技能 
水 平 的 要 求 。 据 该 企业 反馈 ， 购 天 一 全 机 各 人 设备 的 成 本 投入 只 需 两 个 半月 束 能 收回 。 


汽车 零 配 件 加 工 企业 的 生产 现场 输电 线 塔 脚 焊接 现场 


咒 尔 达 机 器 人 在 输电 线 铁塔 生产 企业 也 发 挥 着 重要 作用 。 由 MA1400 机 器 人 本 体 、 两 轴 
变 位 机 、 清 枪 站 、 始 端 检 出 系统 等 组 成 机 器 人 自动 化 焊接 工作 站 。 工 作 站 运行 以 来 ， 极 大 地 
提高 了 焊接 效率 ， 改 善 了 焊接 工作 环境 ， 同 时 降低 了 企业 的 生产 成 本 ， 提 高 了 企业 的 苋 争 力 。 
该 企业 的 某 道 工序 ， 使 用 手工 焊接 需要 六 个 人 完成 ， 而 采用 机 器 人 焊接 只 需 一 个 工人 进行 看 
管 ， 用 工 量 减 少 了 80% 以 上 。 以 前 人 工 焊 接 需 要 一 个 小 时 完成 的 工作 ， 现 在 用 机 问 人 只 需 
20min 就 能 完成 ， 生 产 效 率 提 高 了 200% 。 


杭州 凯 尔 达 机 一 人 科技 有 限 公司 

地 址 : 中 国 杭州 肃 山 经济 技术 开发 区 星 辉 五 路 6 号 
电话 : 0571-82765555， 传真 : 0571-83789557 
邮箱 : robot sales@ kaierda. cn 

网 址 : www. kedrobot. com 
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8.1.3 唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公司 


KAIYUAN 唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公司 
Xe 

公司 介绍 @ rp 

唐山 开元 机 器 人 系统 有 限 公 司 (简称 TKRS) ， 是 唐山 开元 电器 集团 主要 成 员 企 业 之 一 ， 
专门 从 事 中 厚 板 机 器 人 自动 化 焊接 装备 (包括 规划 、 设 计 、 制 造 、 安 调 、 工 艺 、 保 养 、 服 务 
等 ) 的 系统 集成 和 系统 维护 工作 ， 为 客户 提供 全 面 解决 方案 及 交 钥 匙 工程， 是 国内 该 领域 的 
知名 品牌 和 龙头 企业 。 

公司 分 别 与 神户 制 钢 株式 会 社 、 长 莹 工程 株式 会 社 开 展 技 术 合 作 ， 开 发 适应 于 中 国 市 场 
的 中 厚 板 机 器 人 焊接 装备 ,包括 物料 输送 、 组 对 、 焊 接 、 转 序 等 过 程 中 的 物流 设备 、 组 对 设备 、 
焊接 设备 、 焊 接 中 及 焊 后 在 线 检测 设备 、 焊 接 制造 管理 信息 系统 。 产 品 涵盖 机 器 人 焊接 系统 、 
柔性 焊接 生产 线 、 数 字 化 焊接 车 间 、 工 程 机 械 变 位 机 、MICROBGO 便携 式 全 自动 焊接 机 器 人 等 。 
利用 开元 业已 形成 的 制造 基础 、 管 理 基础 和 高 素质 技术 团队 ， 结 合用 户 实际 ， 站 在 用 户 立 场 ， 
向 用 户 提 供 极 佳 的 解决 方案 、 满 意 度 较 高 的 产品 和 服务 。 

公司 产品 服务 于 工程 机 械 、 煤 炭 机 械 、 建 筑 钢 结构 、 桥 梁 钢 结构 、 建 筑 机 械 、 海 洋 工程 、 
特种 车 辆 、 铁 路 车 辆 、 机 床 、 风 电 、 船 舶 等 领域 ， 一 直 处 于 行业 的 领先 地 位 。 


开元 中 厚 板 机 器 人 焊接 系统 - 技术 特点 介绍 @ 2 


1. 专门 针对 中 厚 板结 构件 焊接 开发 的 机 器 人 ， 本 体 及 控制 系统 通过 电弧 跟踪 功能 、 接 
传 感 功能 、 焊 接 专家 数据 库 等 智能 化 功能 ， 可 对 中 厚 板 焊 接 领 域 存在 的 工件 尺寸 、 焊 脚 尺寸 较 
大 ,焊接 坡 口 加 工 、 工 件 组 对 精度 较 差 等 问题 进行 系统 解决 。 

2. 机 器 人 控制 系统 采用 专门 开发 的 操作 系统 ,运行 稳定 可 靠 ; 示 教 器 为 纯 中 文 操 作 界 面 ， 
问答 式 操作 ， 简 单 易学 。 

3. 电弧 跟踪 功能 对 焊 缝 左右、 上 下 两 个 方向 均 可 跟踪 ， 确 保 跟 踪 的 准确 性 。 

4. 使 用 焊丝 作为 传感器 的 开始 点 传 感 、3 方向 传 感 、 焊 接 长 传 感 、 圆 弧 传 感 、 根 阶 传 感 、 
多 点 传 感 等 接触 传 感 功能 的 集合 , 可 以 自动 寻找 焊 缝 并 识别 焊接 情况 , 具有 精度 高 、 可 达 性 好 、 
安全 可 靠 等 优点 。 

5. 焊接 专家 条 件数 据 库 ， 包 含 经 过 几 十 年 实践 总 结 出 来 ， 为 各 种 焊 颖 形式 而 设 定 的 焊接 
参数 及 工艺 条 件 ， 只 需 输入 焊 颖 形式 和 焊 脚 尺寸 ， 焊 接 数据 库 自动 生成 ， 极 大 地 节约 了 示 教 
编程 时 间 。 

6. 世界 领先 的 双 电 弧 跟 踪 功 能 ， 前 后 电极 均 具备 跟踪 功能 ， 可 修正 焊 缝 角度 偏 移 。 

7 .离线 示 教 、 远 程 监控 、 数 据 采集 等 软件 功能 ， 拓 展 了 机 器 人 使 用 的 方便 性 ， 让 操作 更 
加 简单 、 管 理 更 加 轻松 。 

8. 唐山 开元 研发 的 多 机 器 人 焊接 系统 及 智能 化 柔性 焊接 生产 线 ， 可 满足 大 型 结构 件 的 批 
量化 、 自动 化 生产 ， 有 能 力 满足 各 行业 用 户 的 个 性 化 需求 。 


加 地 址 : 河北 省 唐山 市 高 新 技术 开发 区 清华 道 5 号 ”' 国 邮 编 : 063020 
国电 话 :.0315-3855299 国 传 真 ，0315-3855688 ” 国 免费 服务 执 线 : 400 612 5566 
国 网 址 ， www.robotweld.com.cn ”加 电子 邮箱 : info@robotweld.com.cn 
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公司 以 工程 机 械 结构 件 焊 接 制 造 智能 化 、 柔 性 化 、 高 效 化 、 绿 色 化 ， 物 料 搬运 目 动 化 ， 制 造 
管理 信息 化 为 目标 ， 成 功 研 发 的 智能 焊接 车 间 实 现 了 工程 机 械 结 构件 的 智能 焊接 制造 。 智 能 焊 
接 车 间 由 机 器 人 智能 焊接 系统 、 智 能 化 物料 自动 搬运 系统 、 焊 接 制 造 管理 信息 系统 三 部 分 组 成 。 
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采用 基于 焊 缝 跟踪 、 坡 口 宽 度 自 适应 、 焊 接 专 家 数据 库 等 智能 
焊接 系统 ， 结 合 开元 丰富 的 高 强度 钢 焊 接 工 艺 经 验 ， 实 现 了 煤炭 机 械 行 业 结 构件 机 器 人 智 
能 化 焊接 制造 
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公司 成 功 研发 了 适合 国内 钢 构 形式 的 机 器 人 焊接 系统 。 它 通过 免 示 教 钢 结构 软件 、 全 目 
动 运 转 配 套 设施 (自动 换 枪 、 自 动 更 换 喷嘴 、 清 枪 剪 丝 ) 、 独 特 系统 设计 ( 柱 牛 腿 、 隔 板 、 
梁 的 焊接 ) 、 专 用 离线 编程 系统 和 超 强 电弧 跟踪 等 功能 和 配置 ， 解 决 了 工件 无 批量 、 焊 缝 
要 求 高 、 人 员 依 赖 大 、 项 目 工期 紧 等 问题 ， 并 提供 “住宅 产业 化 ”“ 构 部 件 生 产 工 三 化 “ 现 
场 施 工 沪 配 化 ”的 成 套 焊接 解决 方案 
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QO 
公司 以 大 型 钢 桥 主 要 部 件 一 一 U 肪 、 横 隔 板 机 器 人 柔性 焊接 技术 、 焊 颖 跟踪 技术 、 多 人 台 
焊接 机 器 人 协调 控制 技术 、 焊 接 新 工艺 技术 、 离 线 编程 技术 、 生 产 信息 管理 技术 等 为 应 用 目 
标 ， 开 发 了 U 肪 板 组 六 定位 焊接 系统 、U 肋 板 单元 机 器 人 焊接 系统 、 横 隔 板 单元 机 器 人 烛 
接 系 统 ， 突 破 大 型 结构 件 智 能 焊接 关键 技术 ， 使 我 国 桥梁 制造 智能 焊接 装备 技术 达到 世界 领 


二 | 一 | < | 
| s 条 -三 了 EE RE 
| 于 1 “ba =- bb J 
| | 和 WAE— | | 本 可 二 
| | NN : 0 1 . 
\IA | > = NN 加 ' | | 
> I - | 图 
1 i ' BR ee 四 
: [ 1 用 dig 和 是 
分 f by. / 
| 内 
va 位 1 | 


) 


加 有 | ( re 四 Ne 
a die “> 富 

we | 一 | | | 
Ea 


233 


焊接 机 器 人 实用 手册 
8.1.4 OTC 


图 欧 地 希 机 电 (上 海 有 限 公司 


欧 地 希 机 电 ( 上 海 ) 有 限 公 司 是 自 1919 年 创业 至 今 ， 并 在 焊接 机 和 工业 机 器 人 领域 居 世界 
领先 地 位 的 日 本 OTC(DAIHEN Corporation) 在 上 海 设立 的 独资 企业 

本 公司 于 2002 年 设立 在 中 国 的 贸易 中 心 一 上海， 负责 OTC 全 球 产品 在 中 国 的 市 场 推广 、 产 品 
销售 、 售 后 服务 及 教育 培训 ， 为 中 国 客户 提供 优质 的 焊接 设备 和 贴切 的 服务 . 


| 总 公司 的 公司 名 称 、 注 册 商标 及 由 来 


日 本 
(DAI HEN ) 


大 阪 变压器 Osaka 
株式 会 社 Transformer Co., Ltd. 


[经 营 理念 ， 人 信赖 与 创造 ) 


得 信 栅 轩 创 造 
” 不 断 提 供 扎 根 于 市 场 的 产品 与 服务 ， 。 以 创造 、 革 新 的 思想 方式 ， 向 未 来 挑战 
赢得 用 户 的 信 各 2 
。 以 公司 内 外 的 信和 为 基础， 集中 全 力 。 生生 站， 人生 


创造 充满 活力 的 公司 s 品质 优良 。 性 价 比 高 。 反应 迅速 。 服务 彻底 


公司 沿革 
多 1919 人 年 ”Osqakqa Transformer Co., Ltd. (简称 “OTC” ) 创建 于 日 本 大 阪 ， 开 始 大 量 专 业 生 产 


es 1972 年 。 在 中 国 焊接 学 会 进行 广泛 的 学 术 交 流 并 把 OTC 产 品 介绍 引进 中 国 

@ 1997 人 年 ”在 中 国 黑龙 江 省 牡丹 江 市 成 立 了 第 1 家 全 资 子 公司 一 牡丹江 欧 地 希 焊 接 机 有 限 
公司 ， 专 业 生 产 焊 接 机 产品 ， 真 正 开始 OTC 产 品 在 中 国 的 本 土 化 

e 2002 年 ”在 中 国 上 海 成 立 了 第 2 家 全 资 子 公司 一 一 欧 地 希 机 电 ( 上 海 ) 有 限 公 司 ， 负 责 
OTC 全 球 产品 在 中 国 的 销售 

e@ 2003 年 ”在 中 国 青岛 成 立 了 第 3 家 全 资 子 公 司 一 一 欧 地 希 机 电 (青岛 ) 有 限 公 司 ， 生 产 代表 
OTC 最 先进 焊接 技术 和 最 新 锐 的 焊接 设备 

@ 2007 年 ”在 中 国 广州 成 立 了 欧 地 希 机 电 (上海) 有 限 公 司 广州 分 公司 

se 201]1 年 在 中 国 重庆 成 立 了 欧 地 希 机 电 ( 上海) 有 限 公 司 重 庆 分 公司 

@ 2013 年 。 在 中 国 天 津 成 立 了 欧 地 希 机 电 (上海) 有 限 公 司 天 津 分 公司 
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New Technology For a New Adge 


" 


.总 销售 ， 


在 中 国 ， 日 本 OTC 总 公司 、 牡 丹 江 OTC 、 青 岛 CTC、 亚 洲 OTC( 泰 国 ) 生 产 的 焊接 产品 (通过 
ISO9001 认 证 ) 都 由 欧 地 希 机 电 ( 上 海 ) 有 限 公司 负 责 销售 。 上 海 OTC 向 用 户 提供 各 种 高 性 能 、 高 质 
量 的 CO2AMAG/MIG/TIG /SAWZMMA 焊接 机 、 等 离子 弧 切 割 机 、 新 锐 的 OTC 多 功能 机 器 人 、。 


.制造 商 ， 


亚洲 OTC( 泰 国 ) 


DAIHEN Corporation 
JAPAN 


¢ 


销售 公司 


欧 地 希 机 电 (上海) 有 限 公 司 


欧 地 希 机 电 ( 上 海 ) 有 限 公 司 欧 地 希 机 电 ( 上 海 ) 有 限 公 司 欧 地 希 机 电 ( 上 海 ) 有 限 公 司 欧 地 希 机 电 ( 上 海 ) 有 限 公司 
广州 分 公司 重庆 分 公司 天 津 分 公司 武汉 办 事 处 
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焊接 机 器 人 实用 手册 


机 全 人 系列 


到 用途 广泛 
FD—B4 能 应 用 于 激光 混合 焊 、 电 弧 香 、 热 喷涂 、 点 焊 、 涂 胶 、 搬 运 等 多 种 用 途 ,对 应 生产 加 工 中 各 种 需求 。 


y FD-B4 动 作 范围 
. P 点 动作 范围 。 “170 


[3 有 


多 功能 机 器 人 

加 同 轴 电 缆 内 藏 可 防止 电线 弯 
曲 ,提高 工作 质量 

图 机 器 的 保养 更 加 简便 


FD-B4L 


P 点 动作 范围 


多 功能 机 器 人 
国 P 点 动作 范围 达到 2008mm 
四 能 够 适用 于 范围 比较 大 的 作业 FF 
加 长 辟 构 造 ,作业 效率 更 高 am 一 
1 位 置 重复 精度 值 (TCP) 接 ISO 9283 标 准 。 
2.0 值 是 机 器 人 侧 装 时 的 数值 。 


I 23° 


FD-B4L 动 作 范围 


= A ed 
987 1421 
2008 


3. 机 磊 人 在 侧 挂 安 效 时 ,了 2 轴 的 动作 范围 有 可 能 受到 限制 。 
4. 机 器 人 在 正装 焊接 用 时 ,J3 轴 的 动作 范围 限制 在 -170 一 +250 之 间 。 


标准 技术 规格 


Er 
6 
4kg 


位 置 重复 精度 土 0.08mm( 注 1) 


驱动 容量 2550W 
十 170*%( 寺 50°)( 注 2) 
基本 轴 -155°— +90° 
动作 范围 0 
[= Ee 
-45*+225%( 注 5) 
土 205( 注 5) 


3.66rad/s{210°/sYG 32rad /s{ 190°/s3)( 注 2) 


基本 轴 3.66rad/s{210°%s} 
最 大 速度 3.66rad/s{210%s} 
7.33rad/s{420YS} 
手臂 轴 7.33rad/s{420°%s} 
10.5rad/s{600°%s} 

10.1Nm 

允许 扭 盾 10.1Nem 

荷载 能 力 2.94Nm 


0.38kg。m2 
0.38kgem2 
0.03kg。m2 


允许 惯性 扼 


机 器 人 动作 范围 葵 面 面积 2.94m2X 340° 
周围 温度 。 湿 度 0~45C20% 一 80%RH( 无 冷凝 ) 
本 体重 量 154kg 


第 3 轴 可 载 能 力 10kg( 注 6) 


安装 方法 现 面 /机 排 / 吊 要 
本 体 颜色 白色 
图 上 手臂 独立 支撑 结 构 , 可 单 侧 拆 印 , 同 轴 电 缆 的 更 换 


更 快 更 简便 

图 减少 了 手臂 与 工装 夹具 之 间 的 相互 干扰 

图 最 大 程度 地 减少 电缆 和 夹具 之 间 互 相干 扰 , 更 容易 
取得 合适 的 焊 枪 姿态 


标准 技术 规格 


型 号 NB4L 
轴 数 6 
最 大 可 搬 重量 kg 
位 置 重复 精度 土 0.08mm( 注 1) 
4650W 
士 170"( 士 507( 注 7) 
-155*-+100"( 注 3) 
—170°—+190° 
士 15?" 
-45—+225°( 注 5) 
土 205°( 注 5) 
3.40rad/s{195%/sY(3.05rad/s(175%/s?)( 注 2) 
3.49rad/s{200%s 
3.49rad/s{200°%s} 
7.33rad/s{420°%/s} 
7.33rad/s{420°/s} 
10.5rad/s{600°%/s} 


10.1N.m 

公 许 扭矩 10.1N.m 

富生 | 扭转 | 2 94N-m 
ee 人 
允许 惯性 盾 0.38kg.m? 

0.03kg .ms2 


机 需 人 动作 范围 蕉 面 面 积 6.37m2X340° 

周围 温度 。 温 度 0~45C20%~80%RH( 无 冷凝 ) 
本 体重 量 277kg 

第 3 轴 可 载 能 力 20kg( 注 6) 


地 面 / 侧 挂 /吊装 
日 色 


安 肘 万 法 
本 体 颜色 
图 同 轴 电 线 内 藏 结构 ,最 大 程度 减少 电线 与 夹具 之 间 


的 相互 干扰 ,更 容易 取得 合适 的 焊 枪 姿态 
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ea 用 途 广泛 


FD 一 V6 动作 范围 标准 技术 规格 
有 P 点 动作 范围 ”170 ee 
; 和 和 吾 
本 最 大 搬 重 量 
位 置 重量 精度 
驱动 容量 
了 
ed TIE 
动作 范围 一 一 3 外 一 一 
人 5 
一 
[YI | 
| 
CA ii | 
最 大 速度 
证 
辣 转 
允许 扭 人 
侧 珍 | 招 转 _ 
负荷 能 力 
多 许 惯性 矩 [到 四 一 
扭转 
机 可 大 动作 范围 截面 而 入 
周 半 温度 :湿度 
本 体重 量 
古 3 轴 可 鹤 能 旋 
SS 
本 体 颜色 
多 功能 机 器 人 
昌 动作 更 快 ,反应 更 敏捷 一 由 于 采用 更 高 级 的 伺服 控制 系统 ， 操作 方便 ,便于 用 户 使 用 


一 /一 


使 机 器 人 能 在 最 佳 加 速 方式 下 运行 , 节省 工作 时 间 


革 焊接 机 器 人 企业 


能 应 用 于 激光 混合 焊 . 电 弧 焊 . 热 喷涂 ,点 焊 , 涂 胶 `. 搬 运 等 多 种 用 途 ,对 应 生产 加 工 中 各 种 需求 。 


FD-V6 
NV6 
6 
Okg 
土 0.08mm( 注 1) 
2600W 
土 170"( 士 S0”)( 注 2) 
ES53 = T9000 
—]170°— +190° 
土 180° 
—50°— +230” 
土 360” 
3.66rad/s[2107Ys](3.32rad/s[1907Ys])( 注 2) 
3.66rad/s[210"/S] 
3.06rad/s[2107S] 
7.33rad/s[420%/s] 
7.33rad/s[420%/s] 
10.82rad/s[6207/s| 
ll1.8N.m 
9.8N.m 
5.9N.m 
0.30kg.m 
0.25kg.m” 
0.06kg .Im 
3.14m2X340" 
0~45 C20%~80%RH( 无 冷凝 ) 
144kg 
10kg( 注 6) 
地 面 / 侧 挂 / 币 装 
日 色 


到 机 器 人 示 教 盒 小 型 、 轻巧 \ 使 用 非常 方便 。 在 示 教 使 上 可 


a 完全 独立 的 多 关节 机 器 人 ,与 原来 的 机 器 人 相 比 动作 范围 更 以 方便 地 进行 中 /英文 切换 。 


FD—V6L 


FD-V6L 动 作 范围 标准 技术 规格 
P 点 动作 范围 

型 号 

得 

最 天 氢 重 重 


最 大 速度 


人 
||| 


性 逢 


省 


E> 
SE 
总 | 
这 
料 | 画 疝 | 习 | 卫 
要 | 装 | 嫩 | 本 | 灌 


了 
煤 


机 器 人 动作 范围 截面 面积 
周转 温度 :深度 

本 体重 量 

第 3 轴 可 载 能 力 

本 体 闫 色 


多 功能 机 器 人 
=P 点 动作 范围 达到 2006mm 


dh 


@ 能 够 适用 于 范围 比较 大 的 作业 
a 长 臂 构造 ,作业 效率 更 高 


FD-V6L 
NV6L 
6 
6kg 
土 0.08mm( 注 1) 
5000W 
土 170“( 土 50”)( 注 2) 
-155° ~+100° ( 注 3) 
-170" 一 +260* ( 注 4) 
土 180° 
—50°~+230° 
十 360° 
3.40rad/s[195°%/s](3.05rad/s[175°/s])( 注 2) 
3.49rad/s[200™/s] 
3.49rad/s[200*/S] 
7.33Tad/s[4207S] 
7.33rad/s[420%/s] 
10.82rad/s[620°/s|] 
11.8N.m 
9.8SN.m 
5.9N .Im 
0.30kg.m“ 
0.25kg.m2 
0.06kg .m2 
7.48m2X340" 
0~45C20% ~80%RH( 无 冷凝 ) 
273kg 
20kg( 注 6) 
地 面 / 侧 挂 / 吊 闭 
日 色 


7. 第 一 臂 的 可 搬 重量 会 根据 安装 场所 的 最 大 允许 负载 能 力 变化 而 不 同 。 


5.J6 轴 的 动作 范围 可 能 因 J5 轴 的 姿势 而 受到 限制 。 
6. 手 臂 前 端的 输出 法 兰 在 负荷 最 大 允许 可 搬 重 量 时 。 有 预先 声明 的 情况 下 变更 。 


8FD-V166/V210 为 标准 装载 了 电缆 的 规格 。 上 述 规格 数据 有 可 能 在 没 
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焊接 机 器 人 实用 手册 
机 人 人 系列 


a 用 途 广泛 
FF]D 一 B 1 能 应 用 于 激光 混合 焊 、 电 弧 焊 、 热 喷涂 、 点 焊 、 涂 胶 、 搬 运 等 多 种 用 途 , 对 应 生产 加 工 中 各 种 需求 。 


> FD-B15 动 作 范 围 标准 技术 规格 
店 。 天 
ey \- P 点 动作 范围 me 
5 
yy Ee : 
a 最 大 可 所 重量 15kg 
位 置 重复 精度 土 0.08mm( 注 1) 


驱动 容量 5600W 

士 170"( 士 509( 注 2 
一 155"~+100%( 注 5) 
-170" 一 +305"( 注 0) 
土 155° 


-137 一 17"( 注 4 
士 205"( 注 4) 
i 3.40rad /s{ 195°%s} 
基本 四 (2.88rad/s{190%s})( 注 2) 
3.05rad/s{175°} 
最 大 速度 3.23rad/s{ 190 8} 
6.98rad/s{400°s} 
于 全 人 | 6.11rad/s{350%s} 
39.0rad/s{600.s} 


6.11N.m 
39.0Nem 
7.36N. m? 
1.05kg .m2 
1.05kg.。m 
0.04kg. m 
6.52m2X340" 
0~45°C,20%~80%RH 
(无 冷凝 ) 


而 到 
人 允许 扭 矩 
2 | 6 | 6 
向 茂 甬 力 
允许 惯性 全 

J6 


机 器 人 动作 范围 截面 面积 


多 功能 机 硕 人 


图 操作 简便 ,结构 简洁 ,速度 快 ， C2 EE 周围 温度 .湿度 


本 体重 量 
第 3 轴 可 载 能 


机 器 人 的 性 能 得 到 进一步 的 提高 
图 保养 简单 、 维修 方便 ,系统 构建 
的 成 本 低 , 性 能 高 


278kg 
20kg( 注 3) 
安 闭 方 法 地 面 / 铀 挂 /吊装 
本 体 颜色 白色 


FD—V20 


FD-V20 动 作 范围 标准 技术 规格 
A FD-V20 
S$: ams P 避 动作 范围 NV20 
三 : “4 6 
人 最 天 可 拔 重 量 20kg 
\ _ 体委 重 夏 精 度 土 0.07mm( 注 1) 
er 驱动 容量 5600W 
本 土 170*( 土 50")( 注 2 
| -155° 一 +100%( 注 3) 
| -170 一 +260"( 注 4 
上» | +180° 
二 L 0 
ee [| Ww | +360° 
司 3.40rad/s{ 195°%s} 
G.05rad/s{1757s)) GOED) 
| 基本 轴 | 本 | 3.32rad/s{190°} 
未 最 大 速度 3.14rad/s{ 180/s} 
6.98rad/s{ 400'/s} 
手 丹 轴 3 | 6.98rad/s{ 400%s} 
10.5rad/s{ 400%s} 
J]4 43.7N:m 
允许 扭矩 43 7N.m 
| J6 | 19.6N。 
' | 丛 载 能 力 i 
= 人 允许 惯性 矩 1L09kg.m 
医 0.24kg.m 
机 天 人 动作 范围 截面 面积 5.27m* Xx 340° 
0~45'C,20%~80%RH 
和 全 已 周围 温度 .湿度 (无 冷凝 ) 
多 功 能 机 稚 人 
图 最 适合 轻 量 物 的 搬运 作业 3 要 栈 20kgGE6) 
用 范 安装 万 地 面 出 排 属 装 
图 应 用 范围 广 术 体 磊 色 白色 
1. 位 置 重复 精度 值 (TCP) 按 ISO 9283 标 准 。 3. 机 器 在 人 侧 挂 安装 时 ,]2 轴 的 动作 范围 有 可 能 受到 限制 。 
2.( ) 值 是 机 器 人 侧 装 时 的 数值 。 4. 机 器 在 人 正装 焊接 时 ,J3 的 动作 范围 限制 在 -170 一 +250" 之 间 。 


2;: 


a 用 途 广泛 


FD-V166 


FD 一 V166 动 作 范 围 
P 点 动作 范围 


氮 焊 搬运 机 器 人 

图 操作 人 简便， 结构 简洁 ， 速 度 
快 ， 机 器 人 的 性 能 得 到 进 一 
步 的 提高 


图 保养 简单 、 维 修 方便 ， 系 统 
构建 的 成 本 低 ， 性 能 高 上 才 


ES 


FD—V210 


FD-V210 动 作 范围 
P 点 动作 范围 


| | 


图 操作 简便 ， 结 构 简 洁 ， 速 度 
快 ， 机 器 人 的 性 能 得 到 进 一 
步 的 提高 

图 保养 简单 、 维 修 方 便 ， 系 统 
构建 的 成 本 低 ， 性 能 高 


SWEET IE 天 | 
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标准 技术 规格 

型 号 

轴 数 

最 大 可 搬 重量 

位 置 重复 精度 

驱动 容量 
基本 四 | 号 

a 
于 央 引 
基本 
于 央 引 


J6 
人 允许 扭矩 
机 | 76 | 
荷载 能 力 


允许 惯性 秆 


机 器 人 动作 范围 截面 面积 
周围 温度 :湿度 
本 体重 量 
第 3 轴 可 载 能 力 
本 体 颜 色 
标准 技术 规格 
型 号 
轴 数 
最 大 可 搬 重量 
位 置 重复 精度 
驱动 容量 
基本 轴 
机 
Wis 
手 居 轴 
基本 轴 
| 
Eee 
手臂 轴 
允许 扭矩 
荷载 能 力 
人 允许 惯性 矩 
机 器 人 动作 范围 截面 面积 
周围 温度 :湿度 
本 体重 量 
第 3 轴 可 载 能 力 
本 体 颜 色 


章 ， 香 接 机 器 人 企业 


能 应 用 于 激光 混合 焊 . 电 弧 焊 ` 热 喷涂 ,点 焊 ` 涂 胶 , 搬 运 等 多 种 用 途 , 对 应 生产 加 工 中 各 种 需求 。 


FD-V166 
SRA166-01 
6 
l66kg 
土 0.1 mm( 注 1) 
18kW 
土 180° 
一 80 全 十 60* 

=1460.5 > LS 
二 360 
F139 
土 360” 
2.18rad /s{125Ys} 
2.01rad/s{115Ys} 
2.11lrad /s{121Ys} 
3.14rad/s{180Ys} 
3.02rad/s{173Ys} 
4.54rad /s{260Ys} 
951N.m 
951N.m 
490N .In 
88.9kg.m2 
88.9kg.m2 
45.0kg. m2 
6.58m? X360° 


0~45°C,20%~80%RH 


(无 冷凝 ) 
1010kg 


45kg(90kg max)( 注 7) 


地 面 
白色 


FD-V210 
SRA210-01 
6 
210kg 
土 0.15mm( 注 1) 
18kW 
土 180° 
一 80—+ 60° 
三 ]46.S 5S0 
十 360 
ES 
于 360 
2.01rad/s{115°/s} 
1.83rad/s{105°/s} 
1.97rad/s{113°/s} 
2.44rad/s{ 140°/s} 
2.32rad/s{133°/s} 
3.49rad/s{200°/s} 
1.337N.m 
1.337N.m 
720N .Im 
141.1kg.m2 
141.1kg.m2 
79.0kg.m2 
6.67m2X360" 
0~45°C,20%~80%RH 
(无 冷凝 ) 
1040kg 
45kg(90kg max)( 注 7 
地 面 
白色 


a 7 第 一 辟 的 可 搬 重 量 会 根据 安装 场所 的 最 大 允许 负载 能 力 变 化 而 不 同 。 
5.J6 轴 的 动作 范围 可 能 因 巧 轴 的 姿势 而 受到 限制 。 ”8 FD_vy166/V210 为 标准 装载 了 电缆 的 规格 。 上 述 规格 数据 有 可 能 在 
6. 手 右前 端的 输出 法 兰 在 负荷 最 大 人 允许 可 搬 重 量 时 。 没有 预先 声明 的 情况 下 变更 。 


欧 地 硕 机 电 (上海) 有限 公司 


地 址 : 中 国 上 海 市 浦东 大 道 13 号 永 华 大 厦 17 楼 
电话 : 021-58828633， 传真: 021-58828846 


邮编 : 200120 


网 址 : www. otc-china. com 


焊接 机 器 人 实用 手册 


8. 1.S Panasonic 松下 机 器 人 一 一 高 效 高 品质 弧 焊 专家 

1. 松下 机 器 人 的 历史 

1980 年 ， 松 下 AW 系列 弧 焊 机 大 人 投放 上 市 ， 机 右 人 系统 之 间 采 用 的 是 单 癌 模拟 通信 

1993 年 ， 在 业界 较 早 推出 了 电源 一 体型 、 采 用 双向 数字 通信 、 内 置 简易 焊接 专家 数据 库 
的 AW 跌 焊 机 硕 人 。 

1996 年 ， 推 出 6 轴 独 立 关 节 VR 系列 机 器 人 ， 代 表 性 的 焊接 机 器 人 系列 有 Wellink 和 GX 
系列 ， 机 器 人 的 主要 焊接 技术 有 MIG-Force、MAG-Force 和 TIG-Force 等 。 

2004 年 ， 推 出 TA 系列 机 各 人 ， 同 时 在 业界 推出 独创 的 TAWERS 智能 融合 型 机 器 人 ， 使 
机 禹 人 与 焊接 实现 了 异常 完美 的 结合 ， 开 启 了 缴 焊 机 各 人 智能 化 的 先端 。TAWERS 机 规 人 和 采 
用 全 软件 控制 ， 内 置 大 型 专家 数据 库 。 

2013 年 4 月， 新 的 TM 系列 机 需 人 问世 ， 除 了 大 幅 提 升 了 机 顺 人 基本 性 能 ， 还 为 实现 完 
美 焊接 进行 了 多 种 创新 。 

2014 年 ， 适 合 中 国 市 场 的 FG 系列 电源 融合 型 焊接 专用 机 器 人 全 面 推 向 市 场 ， 新 型 TL 机 
髓 人 也 将 上 市 。 


1980 年 ,模拟 通信 的 机 器 人 1983 年 , 示 教 的 容易 化 1988 年 ,减少 干涉 的 设计 lp90 芋 


1993 年 ,数字 通信 的 电源 一 1996 年 , 6 轴 独 立 关 市 VR 2000 年 ,采用 全 数字 技术 、 
体式 机 器 人 系列 机 右 人 Windows CE 系统 的 机 器 人 


2. 松下 机 符 人 的 优 努 
1) 30 多 年 的 机 天 人 设计 与 制造 历史 ， 丰 时 的 市 场 经 验 。 


2) 专注 于 机 需 人 焊接 领域 ， 开 发 了 丰 亩 的 机 船 人 焊接 技术 和 工法 ,在 汽车 、 二 轮 车 、 
健身 厚 材 、 金 属 家 具 等 方面 ， 拥 有 丰富 的 应 用 案例 。 


3) 作为 机 器 人 厂家 的 同时 ， 也 是 有 近 60 年 历史 的 电焊 机 制造 厂家 ， 在 弧 焊 电源 的 设计 


开发 以 及 焊接 技术 方面 ， 和 都 处 于 领先 地 位 。 


4) 机 器 人 及 其 附属 品 、 焊 接 电源 及 相关 附属 品 、 机 器 人 系统 周边 设施 、 焊 接 夹 具 、 配 
管 、 配 电 以 及 系统 集成 ， 无 论 软 件 还 是 硬件 ， 松 下 都 采用 的 是 自主 的 设备 和 技术 ; 同时 提供 
焊接 工艺 保障 等 ， 确 保 机 器 人 的 100% 成 功 应 用 。 

5) 松下 是 提供 机 器 人 焊接 一 站 式 解决 方案 的 强 有 力 的 企业 。 

3. 松下 机 器 人 的 应 用 领域 


汽车 零 部 件 座 椅 .消音 器 .前 车 架 . 仪 表盘 等 ,底盘 类 零件 
摩托 车 行业 前 管 .车 架 、 油 箱 、 消 音 器 .后 托 架 等 零件 
薄板 焊接 系统 
自行 车 车 架 等 
其 他 行业 压缩 机 .搬运 车 、 箱 货车 门 杆 . 健 身 器 .金属 家 具 .五 金 .集装箱 等 
工程 机 械 履带 梁 . 油 箱 、 上 、 下 车 架 . 动 臂 , 挖 斗 . 斗 杆 等 
中 厚 板 焊接 系统 -一 
建筑 机 械 (塔吊 ) 弦 杆 吊 耳 、 上 .下 转台 .升降 机 标准 节 等 
火焰 切 制 中 厚 . 厚 板 坡 口 切割 
机 器 人 切割 系统 
等 离子 弧 切 制 
机 器 人 教学 系统 教育 培训 


此 外 ， 松 下 还 有 机 器 人 激光 焊接 系统 (新 推出 ) 以 及 搬运 和 打磨 系统 等 。 
4. 目前 销售 的 松下 机 闫 人 的 型 号 
(1) TA-G3 和 TB-G3 系列 机 器 人 


TA-G3 
系列 


TB-G3 
系列 


(2) TM- G3 和 FG 系列 机 大 人 新 产品 ) 


TM 系列 ,是 松下 
| 新 型 的 机 器 人 ,是 
se Fs TA 和 TB 机 大 人 的 
控制 融 , 可 与 多 换代 机 型 ,基本 速度 
种 焊接 电源 组 提高 22% , 寻 位 精度 
合 , 实 现 碳 钢 、 TM_Ga3 提高 16 倍 , 综 合 性 
不 锈 钢 、. 镀 锌 钢 三 | 能 大 幅 提 升 。 具 有 
板 和 铝 的 焊接 和 ee 
条 才 型 | 3 WW 工 ， 
配合 G3 型 控制 器 ， 
0 可 与 多 种 焊接 电源 
全 组 合 , 目 前 主要 配合 
TB 系列 焊 枪 MAG/MIG 焊接 电源 
电缆 内 藏 式 机 响 FG 机 各 人 是 电源 
人 ,配合 G3 型 控 融合 型 MAGZMIG 焊 
制 器 ,可 与 多 种 接 专 用 机 器 人 ,采用 
焊接 电源 组 合 ， 全 数字 焊接 电源 与 
实现 碳 钢 、 不 锈 FG 系列 控制 器 相 融 合 的 
钢 、 镀 锌 钢板 和 六 FG3 控制 器 ,配合 新 
铝 的 焊接 的 TM 机 器 人 本 体 ， 
TB 机 和 需 人 目 可 实现 高 品质 的 焊 
前 已 经 由 TM 接 , 是 松下 的 推荐 
系列 取代 机 型 
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(3) TA-WG3 和 TM-WG3 系列 机 入 人 (TAWERS 机 大 人 ) 


TA-WG3 系列 


Te Ame Wealifin 
EN 采用 Wc3 控制 器 的 机 器 人 ,统称 为 TAWERS 机 器 人 ,全 称 为 


“智能 融合 型 焊接 专用 机 各 人 ”, 是 松下 先进 和 高 端的 焊接 专用 机 
信人 

TAWERS 机 介 人 采用 纯 软 件 控 制 ,具有 让 宦 的 可 不 断 升级 和 进 
化 的 专业 数据 库 , 内 置 多 种 高 性 能 的 焊接 工法 ,通过 搭载 不 同 的 外 
部 配置 ,可 实现 薄板 、 中 厚 板 及 各 种 材料 的 MACZMIG 焊接 、TIG 焊 
接 , 是 松下 引 以 为 采 的 焊接 机 右 人 的 高 级 机 型 


TM-WG3 系列 
The Are Weliing Robot System 


TA-WGH3 系列 WGH3 控制 郁 搭 载 450A 焊接 电源 ,TA-WGH3 也 叫 大 电流 


一 1 TAWERS, 是 TAWERS 机 大 人 系列 中 ,为 中 厚 板 高 品质 焊接 开发 的 
人 A N | 专用 机 器 人 


TAWERS-AWP 


TAWERS—MIG 


由 
ES 二 
外 
Sr 


于 
二 

| \ NN | TAWERS-TIG 
NY 


N 


标准 TAWERS 
he Are Weliihng Robot System 标准 TAWERS 是 针对 碳 钢 CO,AMAG 焊接 的 专用 机 器 人 ,搭载 MTS-CO, 、SP-MAG 、Normal- 
Pulse .HD-PULSE 等 焊接 工法 ,可 实现 碳 钢 的 高 品质 焊接 
TAWERS- MIG TAWERS- MIG 具有 低 脉冲 .摆动 同 步 低 脉冲 、 双 脉冲 控制 等 多 种 焊接 控制 法 ,可 自由 控制 母 


mowewWameIubotgslam “| 材 热 输 入 。 采 用 交流 焊接 ,可 焊接 厚 0. 6mm 的 铝板 ,有 间隙 焊 颖 的 适应 性 也 更 好 
D 另外 , TAWERS 输出 电流 范围 22 ~350A 可 调 , 可 对 应 从 薄板 到 中 厚 板 的 焊接 
适用 材质 : 铝 及 不 锈 钢 
UR TAWERS-TIG 采用 AC 伺服 电动 机 送 丝 ,实现 高 精度 的 送 丝 控制 ,另外 还 具有 AVC( 弧 长 国 
TheAse WAMing Bebet ote 定 控制 ) 功 能 ,可 吸收 工件 在 高 度 方 向 上 的 偏差 ;另外 焊 枪 结构 紧凑 ,采用 直 填 丝 方式 , 送 丝 阻 
力 小 ,工件 亲近 性 好 ,焊丝 的 填 人 角度 充分 ,可 实现 高 速 TIG 填 丝 焊接 


人 A N 


Os 松下 新 开发 的 短路 过 渡 工 艺 ,通过 波形 控制 与 主动 送 丝 控制 的 完美 结合 ,实现 超 低 飞 溅 , 极 
Rn | 低 母 材 热 输入 的 焊接 ,非常 适合 薄板 的 焊接 
A N 适用 材质 : 碳 钢 . 铝 及 不 锈 钢 


5. 松下 机 如 人 的 典型 焊接 工法 介绍 

(1) MTS-CO， 工法 MTS-C0, 工法 是 内 置 于 TAWERS 的 标准 工法 ， 也 可 以 通过 搭载 
350GS4 焊接 电源 实现 ， 在 碳 钢 和 不 锈 钢 薄板 焊接 中 ， 在 采用 低 成 本 的 C0, 气体 进行 焊接 时 ， 
可 减少 50% 的 飞溅 ， 获 得 MAG 焊接 的 效 末 。 
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J 短路 初期 控制 
高 精度 检测 到 短路 发 生 后 ， 通 过 二 次 开关 控制 ” 
使 电流 骤然 降 低 ， 这 样 防 止 微小 短路 的 发 生 (发 
生 飞 溅 ) ， 确 保 实现 稳 定 的 短路 过 渡 。 

@) 细 有 颂 控 制 
当 检 测 到 焊丝 尖 痪 变 细 后 ， 再 次 通过 二 次 开关 控 
制 ” 急 剧 降 低 电 流 ， 防 止 焊丝 尖端 发 生 骨 断 ， 从 


而 减少 飞溅 的 发 生 。 
(3) MTS 控制 
短路 过 后 ， 青 次 燃 弧 时 ,抑制 炊 池 的 振荡 。 为 外 


十 路 | 变 组 J 抽 灶 下 不 稳定 Ee 
初期 || ( 嫩 天 | ”“ 国 的 振荡 i 
加 站 从。 旭 》、 ( 以 往 型) 还 可 以 抑制 燃 弧 期 间 发 生 的 微小 短路 。 


和 . 即 在 短路 发 生 之 前 、 之 后 迅速 减低 电流 ， 实 现 顺 
a 帕 的 短路 或 者 燃 弧 ， 从 而 降低 飞溅 的 波形 控制 


方法 。 


熔 滴 过 渡 示 意图 


(2) SP-MAG 工法 ”MTS-C0, 工法 是 内 置 于 TAWERS 机 器 人 的 标准 工法 ， 也 可 以 通过 
350GS4 焊接 电源 实现 ， 在 采用 MAG 气体 进行 焊接 时 ， 能 降低 85% ~90% 的 焊接 飞溅 。 
SP- MAG 适用 于 碳 钢 的 焊接 。 


(虚线 :CO; 老 工法 ) 中 0 出 | 
高 精度 检测 到 短路 发 生 后 ， 通 过 二 次 开关 控 


制 使 电流 又 然 降低 ， 这 样 防止 微小 短路 的 发 
生 《〈 发 生 飞 溅 ) ， 确 保 实 现 稳定 的 短路 过 渡 。 
@) 细 有 颈 控 制 
当 检 测 到 焊丝 尖端 变 细 后 ， 再 次 通过 二 次 开 
关 控 制 急剧 降低 电流 ， 防 止 焊丝 尖端 发 生 崩 
靳 ， 从 而 减少 飞溅 的 发 生 。 
(3) SP 控制 
短路 结束 后 电流 迅速 重合 (Super-Imposi- 
tion) ， 以 此 提高 焊丝 尖 问 的 熔融 速度 ， 从 而 
顺利 过 渡 到 下 一 个 短路 ,并且 缩短 了 短路 周 
期 (7T0=T1)s 


(3) HD-Pulse 工法 HD-Pulse (Hyper Dip-Pulse Control) 控制 ， 可 实现 中 厚 板 的 
品质 焊接 。 
HD Pulse Normal Pulse 


硕 健 撞 电流 ，300h 三 悍 接 速度 ，110cm min 


三 板 原 ?2.3mm 
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在 MAG 气体 环境 下 ，HD-Pulse 工法 实现 了 1 脉冲 1DIP 的 脉冲 短路 过 渡 方 式 ， 热 输入 
小 ， 通 过 压缩 电弧 宽度 和 长 度 ， 抑 制 了 高 速 焊 咬 边 的 发 生 。 

HD- Pulse 工法 是 TAWERS 的 标准 配置 ， 也 可 以 通过 500GS4 焊接 电源 实现 。 

HD- Pulse 工法 适用 于 碳 钢 和 不 锈 钢 以 及 镀 鲜 钢板 的 高 品质 焊接 。 

(4) TAWERS-AWP 工法 TAWERS-AWP 工法 是 TAWERS 机 和 需 人 特有 的 焊接 方法 ， 主 
要 针对 薄板 和 中 厚 板 焊接 ，AWP 是 active wire feed process 的 简称 ， 是 一 种 主动 送 丝 控制 的 焊 
接 方 法 ， 能 实现 极 低 水 平 的 飞溅 。 


普通 CO,/MAG/MIG 焊 接 法 Active 一 Wire 焊 接 法 


E 


Ce ee 
按照 固定 速度 送 丝 高 精度 控制 正 向 送 丝 和 焊丝 回 抽 
飞溅 降低 程度 有 限 通过 准确 实现 短路 过 渡 降 低 焊 接 飞溅 


伺服 拉 
实现 高 精 
| 丝 装 置 爵 一 一 i 


Cr Wire Booster 


该 工法 主要 包括 : 

AWP-C0,: 采用 C0, 气体 的 低 飞 溅 焊接 方法 。 

AWP-MAG: 采用 MAG 的 低 飞 溅 焊接 方法 。 

AWP-MIG: 实现 馈 薄 板 高 品质 焊接 的 方法 。 

AWP-ZI: 实现 镀 匀 钢板 高 品质 焊接 的 方法 。 

(5) TAWERS-MIG 工法 ”搭载 在 TAWERS 机 各 人 内 的 馈 焊 接 方 法 ， 采 用 交流 MIG 方式 ， 
可 对 铝 薄 板 实现 高 品质 焊接 。 

(6) TAWERS-TIG 工法 TAWERS 机 各 人 特有 的 TIG 焊接 方法 ， 搭载 下 线 目 动 填 丝 装 
置 ， 可 实现 多 种 金属 的 高 品质 TIG 焊接 。 

6. 松下 机 各 人 的 标准 系统 (薄板 焊接 系统 ) 

松下 机 絮 人 标准 系统 ， 有 水 平 回转 系统 、 一 字形 布局 系统 、 八 字 布 局 系统 和 H 型 布局 系 
统 ， 是 唐山 松下 自行 设计 、 制 造 的 标准 机 各 人 系统 ， 它 充分 考虑 了 操作 方便 性 、 维 护 方便 性 。 
该 系统 适合 于 绝 大 多 数 体积 不 太 大 、 长 度 不 太 长 工件 的 焊接 。 特 别 是 在 汽车 零 部 件 、 摩 托 车 
等 领域 应 用 广泛 。 


水 平 回转 机 此 人 系统 一 字形 布局 机 带 人 系统 
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八字 形 布局 机 徐 人 系统 H 型 布局 机 人 人 系统 
7. 松下 机 棍 人 的 中 厚 板 焊 接 系 统 
唐山 松下 在 中 厚 板 焊 接 领域 ,特别 是 工程 机 械 和 建筑 机 械 ( 塔 机 ) 行业 ， 具 有 丰富 
验 和 先进 的 技术 ， 可 提供 切割 下 料 、 物 流 、 搬 运 、 组 对 及 焊接 的 整套 解决 方案 。 


1 一 机 器 人 1 2 3 4 5 
2 一 机 器 人 行走 装置 FT 


3 一 清 枪 前 丝 机 构 

4 一 高 压 接触 传感器 

5 一 机 器 人 控制 器 及 外 部 轴 控 制 嚣 

6 一 焊接 电源 

7 一 冷却 水 箱 

8 一 电弧 传感器 

一 变压器 

10 一 2 轴 变 位 机 构 
11 一 焊 枪 = 
一 可 移动 调整 式 变 位 机 从 动 端 一 


注 : 此 表 仅 供 参考 ,详细 构成 请 和 我 公司 营业 人 员 商 谈 。 | 
标准 配置 外 还 有 其 他 选 配 产品 。 


8. 松下 机 器 人 的 教学 系统 

机 器 人 虚拟 教学 系统 (YA-1UPCT2 ) 

主要 特点 : 

。 借助 基本 工件 ， 学 习 擎 握 焊 接 
示 教 基础 。 

。 可 像 操 作 实 机 那样 ， 利 用 示 教 
器 操作 、 示 教 虚拟 空间 上 的 机 器 人 。 

。 为 尽快 熟练 掌握 操作 要 领 ， 准 
备 了 5 种 基本 、5 种 应 用 ,共计 10 种 
练习 用 工件 。 

。 可 对 应 长 型 及 短 型 焊 枪 。 此 外 ， 
还 可 通过 TCP 目 动 计算 焊 枪 形状 。 

。 给 多 人 授课 时 ， 全 员 可 同时 观看 TP 界面 。 

。 装备 了 实 机 示 教 器 上 所 没有 的 监视 器 RGB 输出 端子 。 

。 通过 与 监视 做 连接 ， 可 将 示 教 硕 界 面 实 时 显示 到 监视 务 上 。 


唐山 松下 产业 机 副 有 限 公司 
唐山 市 高 新 撤 术 开 发 区 庆 南 站 9 
电话 : 0315-3206019 传真; 0315-3206018 


http: //pwst. panasonoic. cn | sales@ tsmi. cn 
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8.2 国内 外 焊接 机 器 人 企业 简介 


8.2.1 国内 焊接 机 怖 入 企业 

1. 广州 数控 设备 有 限 公 司 

广州 数控 设备 有 限 公司 (广州 数控 、GSK) 公司 成 立 于 1991 年 ， 主 营 工 业 机 桌 人、 数控 
系统 、 伺 服 驱 动 、 伺 服 电 动机 、 精 密 数 控 注 塑 机 研发 生产 每 。GSK 以 “打造 百年 企业 、 铸 就 
金 质 品牌 ”的 企业 理念 和 “精益 求 精 ， 让 用 户 满意 ”的 服务 精神 ， 通 过 持续 不 断 的 搁 术 进步 
与 创新 ， 为 提升 用 户 产 品 价值 和 效益 ， 为 推动 数控 系统 产品 国产 化 过 程 不 懈 努 力 。 

GSK 工业 机 各 人 是 广州 数控 设备 有 限 公司 日 主人 研发 生产 ,， 具有 独立 知识 产权 的 产品 ， 设 
备 采 用 GSK-RC 机 带 人 控制 带 。 

GSK- RB 系列 工业 机 符 人 产品 适用 于 弧 焊 、 搬 运 、 涂 胶 、 切 割 、 喷 潜 、 科 人 研 及 教学 、 机 
床 加 工 等 领域 ,广泛 应 用 于 汽车 、 摩 托 和 车、 家电、 烟草、 工程 机 械 、 物 流 等 行业 。 

2. 北京 时 代 科 技 股 份 有 限 公 司 

北京 时 代 科 技 股份 有 限 公 司 成 立 于 2001 年 初 。 它 是 由 时 代 集 团 公司 发 起 并 联合 清华 紫 
光 、 联 想 集团 、 大 人 恒 集 团 、 四 通 集团 等 公司 共同 创建 的 一 个 全 新 的 股份 公司 ， 公 司 目 前 是 时 
代 集 团 公 司 的 全 资 子 公 司 ， 主要 从 事 逆 变 焊 机、 数控 切割 机 、 专 用 爆 机 、 大 型 焊接 成 僚 设 备 、 
弧 烛 机 带 人 系统 的 开发 、 生 产 与 销售 。 

公司 从 1993 年 开始 从 事 ICBT 逆 变 焊 机 的 开发 、 生 产 、 销 售 。 本 着 “国内 一 流 、 志 界 移 
进 、 不 求 唯 一 、 但 求 第 一 ”的 产品 开发 目标 ， 为 社会 各 界 提 供 优 质 焊 接 产 品 。 目 前 在 中 国 建 
有 40 余 家 销售 服务 型 子 公司 。 

时 代 公 司 (TIME) 是 国内 焊 割 机 带 人 主力 集成 企业 之 一 。 经 过 不 断 地 探索 和 研究， 时 代 
弧 焊 机 帮 人 系统 依托 时 代 公 司 强 大 的 设计 、 人 研发 、 制 
造 加 工 及 服务 能 力 ， 通 过 与 世界 壮 名 机 各 人 本 体 厂 商 
的 战略 合作 ， 为 用 户 提 供 全 面 而 专业 的 弧 焊 机 上 冀 人 人 解 
决 方案 。 时 代 机 天 人 在 五 金 制品 、 汽 车 零 部 件 、 电 力 
俘 材 、 运 输 机 械 、 矿 山 机 械 、 钢 结构 等 行业 得 到 广泛 
应 用 。 如 下 图 所 示 为 第 18 届 北 京 埃 森 焊接 与 切割 展览 
会 上 时 代 公 司 展示 的 上 自主 品牌 的 焊接 机 各 人 。 

3. 安徽 埃 夫 特 乔 能 滩 备 有 限 公 司 

安徽 埃 夫 特 智能 猴 备 有 限 公 司 〈 以 下 简称 EFORT) 位 于 安徽 省 充 湖 市 ， 是 一 家 从 事 工 业 
机 禹 人 、 大 型 物流 储 运 设备 及 非 标 生 产 设备 设计 、 制 造 的 高 新 技术 企业 。 

EFORT 公司 成 立 于 2007 年 8 月 ,日 成 立 以 来 承担 了 包含 科技 部 863 计划 项 目 、 工 业 和 信 
县 化 部 高 档 数 控 重 大 专项 、 国 家 发 展 和 改 车 委员 会 智能 制造 装备 发 展 专项 、 安 徽 省 科技 攻关 
项 目 在 内 的 多 项 国家 和 省 部 级 科 拉 项目 。 

EFORT 公司 确立 了 “ 目 主 创新 、 产 品 了 立业 ”的 发 展 理念 。EFORT 公司 已 成 功 研 制 165kg 


TIME 公司 上 自主 品牌 的 焊接 机 右 人 


G 本 节 资 料 主 要 源 于 公开 可 见 的 资料 编辑 而 成 ， 因 受 限 采集 资料 的 局 限 性 ， 故 不 能 保证 池 盖 整个 行业 ， 如 有 缺失 和 敬 请 


访 解 。 
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工业 点 焊 机 器 人 等 。EFORT 焊接 机 器 人 产品 包括 : 点 焊 机 器 人 ER210A-C20、ER210-C40、 
ER165C-C10; 弧 爆 机 器 人 ER20-C10、ERI10L-Cl10ER10L- C20。 

4. 沈阳 新 松 机 器 人 自动 化 股份 有 限 公 司 

沈阳 新 松 机 器 人 自动 化 股份 有 限 公 司 (以 下 简称 siasun) 隶属 于 中 国 科学 院 ， 致 力 于 数 
字 化 智能 高 端 装备 制造 的 高 科技 上 市 企业 。siasun 公司 的 机 器 人 产品 线 涵盖 工业 机 器 人 、 洛 
净 (真空 ) 机 器 人 、 移 动机 器 人 、 特 种 机 器 人 及 智能 服务 机 器 人 五 大 系列 。 其 中 工业 机 器 人 
产品 填补 多 项 国内 空白 ; 洁净 (真空 ) 机 器 人 多 次 打破 国外 技术 垄断 与 封锁 ， 大 量 替 代 进 
口 ; 移动 机 器 人 产品 被 美国 通用 等 众多 国际 知名 企业 列 为 采购 目标 。siasun 公司 是 国际 上 机 
器 人 产品 线 比 较 全 的 厂商 之 一 。 

siasun 公司 现 已 形成 以 自主 核心 技术 、 关 键 零 部 件 、 产 品 及 行业 系统 解决 方案 为 一 体 的 
完整 产业 链 ，siasun 公司 的 产品 成 功 出 口 到 全 球 13 个 国家 和 地 区 。siasun 公司 在 北京 、 上 海 、 
杭州 、 深 圳 及 沈阳 设立 五 家 控股 子 公 司 。siasun 公司 焊接 机 器 人 系列 型 号 包括 : SR6C/ 
SR10C; SRIOA; SR20A; SR35A; SR50A/SR80A; SR50B/SR80B; SR120B; SR165B/ 
SR210B 等 。 

5. 昆山 华 恒 焊 接 股份 有 限 公 司 

昆山 华 恒 焊 接 股 份 有 限 公 司 (以 下 简称 HUAHENG) 位 于 江苏 省 昆山 市 经 济 开发 区 。 公 
司 是 一 家 专门 从 事 目 动 化 焊接 设备 和 工业 机 
器 人 及 其 成 套 设 备 开 发 、 生 产 的 高 新 技术 。 陛 和 全 二 二 


首创 的 直角 换 轨 式 智能 运载 机 器 人 
企 | 最 夫 程 度 实现 无 人 化 转运 工件 


生产 线 内 各 生产 信息 通畅 流转 


HUAHENG 公司 成 立 于 1995 年 ， 目 成 立 
以 来 ,承担 了 包含 科技 部 863 计划 项 目 、 国 家 
重大 科技 专项 、 国 家 火炬 计划 、 国 家 重点 新 
产品 计划 、 工 业 和 信息 化 部 高 梢 数控 重大 专 
项 、 国 家 发 展 和 改 盾 委员 会 智能 制造 骤 备 发 展 专项 在 内 的 多 项 国家 和 和 省 部 级 科技 项 目 。HUA- 
HENG 公司 以 振兴 焊接 及 目 动 化 装备 制造 业 为 目标 ， 立 足 长 过 ， 永 续 发 展 ， 确 立 了 “有 目 主 创 
新 、 产 品 立 业 ” 的 发 展 理念 ， 受 到 各 界 的 关注 。 

HUAHENG 公司 目前 是 国内 焊接 机 上 规 人 主力 集成 企业 之 一 ， 是 国内 较 早 车 握 焊 接 机 和 郁 人 
工作 站 及 目 动 化 生产 线 系统 集成 撤 术 的 企业 ， 目 前 在 国内 已 安装 数 自 套 焊接 机 天 人 工作 站 ， 
并 应 用 于 工程 机 械 、 矿 山 机 械 、 汽 车 、 船 舶 、 装 甲 和 车、 机 丰 等 行业 。 
近年 来 ,企业 完 成 “中 厚 板 钢 结构 件 焊 接 机 副 人 成 套 汉 备 ”“16kg 焊接 机 帝 人 ”“ 抓 举 ( 翻 
转 ) 机 桌 人 ”“RGYV 上 自动 化 小 车 ”“ 机 需 人 立体 仓库 ”等 核心 集成 单元 技术 。2011 年 ， 由 
100 多 全 焊接 机 各 人 组 成 的 机 各 人 焊接 目 动 化 生产 线 进 入 国内 工程 机 械 人 企业， 打破 了 国外 企 
业 在 大 型 机 带 人 焊接 生产 线 领 域 的 垄断 ， 推 动 了 中 国 工 程 机 械 行 业 进 入 机 华人 目 动 化 时 代 。 

6. 南京 熊猫 电子 装备 有 限 公 司 

南 乐 熊猫 电子 装备 有 限 公 司 〈 以 下 稍 称 PANDA) 隶属 于 中 电能 猫 信 息 产 业 集 团 ， 是 江 共 
省 南京 市 高 新 技术 企业 ， 拥 有 “国家 大 生产 撤 术 研发 中 心 ”。 

PANDA 公司 依靠 自身 优势 ， 做 大 产业 规模 ， 目 前 已 形成 : 工厂 目 动 化 、 环 保 、 加 工 三 大 
产业 。 公 司 秉承 “以 人 为 本 、 创 造 里 越 ” 的 企业 精神 ， 加 快 发 展 匈 进 制 造 业 ， 全 力 打 造 核心 
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苑 争 力 ， 努 力 实现 跨越 式 发 展 目标 。 

PANDA 公司 在 前 期 研制 数字 多 功能 焊 机 的 基础 上 ， 与 日 本 三 协 公 司 合作 研制 焊接 机 硕 
人 ， 利 用 多 年 在 工矿 目 劲 化 方面 积累 的 技术 和 经 验 ， 开 发 目 动 焊接 系统 。 

PANDA 公司 焊接 系统 解决 方案 以 整合 在 工厂 自动 化 移 载 设备 、 机 各 人 及 焊 机 领域 的 多 重 
优势 ， 采 用 数字 化 技术 ， 以 机 各 人 和 CIMS 技术 为 核心 ， 通 过 计算 机 实现 信息 和 功能 的 集成 ， 
构造 出 能 适应 在 各 行业 和 不 同 焊 接 工 艺 柔 性 的 目 动 化 焊接 系统 ， 可 用 于 和 车辆、 省 理 、 鲍 结构 、 
液压 、 锅 炉 、 流 水 线 等 各 种 行业 。PANDA 公司 焊接 机 部 人 型 号 包括 : SR7400、 
SR7410 、SR7420 。 

7. 丙 泉 埃 斯 顿 机 各 人 工程 有限 公 司 

埃 斯 顿 上 自动 化 公司 于 1993 年 在 北京 注册 设立 。 埃 斯 顿 自动 化 长 期 专注 于 高 问 机 械 装 备 日 
动 控 制 核心 去 部 件 的 技术 开发 、 生 产 和 销售 ， 现 下 设 有 3 个 全 资 子 公 司 和 一 个 控股 子 公 司 
“ 责 泵 埃 斯 顿 机 备 人 工程 有限 公 司 (以 下 信 称 ESTUN )”。 

ESTUN 公司 作为 埃 斯 顿 目 动 化 发 展 战 略 规划 的 新 兴 产 业 ， 殉 分 发 挥 公 司 已 有 交流 伺服 产 
品 ， 控 制 系统 产品 的 技术 和 成 本 优势 ， 拓 展 下 孵 产 业 发 展 空间 ， 开 发 目 主 核心 控制 技术 和 高 
性 价 比 的 系列 化 工业 机 需 人 产品 及 成 套 设 备 ， 致 力 于 工业 机 符 人 产业 规模 化 和 国产 化 。 

ESTUN 公司 全 系列 工业 机 各 人 产品 包括 Delta 和 Scara 工业 机 器 人 系列 ， 其 中 标准 工业 机 
人 瘟 人 规格 为 6~300kg， 应 用 领域 包括 点 焊 、 弧 焊 、 搬 运 、 机 床上 下 料 等 。ESTUN 公司 焊接 机 
信人 型 号 包 括 : ER16-1600B、ER170-2605、ER220-2605。 

8. 深圳 市 鸿 柏 科 技 实 业 有 限 公 司 

深圳 市 鸿 柯 科 技 实业 有 限 公司 成 立 于 2003 年 ， 是 一 家 专门 从 事 螺 柱 焊 机 、 高 频 逆 变 直 流 
点 焊 机 研发 、 生 产 和 销售 的 国家 高 科技 企业 。 公 司 的 主要 产品 有 : 轿车 车 身 螺 柱 焊接 自动 化 
成 套 设备 、 机 磊 人 用 螺 柱 焊 机 等 种 类 齐全 的 螺 柱 焊 机 、DSP 次 高 频 悬 挂 直 流 点 焊 机 、 机 答 人 
专用 点 焊 机 和 立 式 点 焊 机 、DSP 逆 变 多 功能 跌 焊 机 等 。 

公司 目前 拥有 1 项 科技 成 果 、7 项 发 明 专 利 、26 项 实用 新 型 专利 、5 项 外 观 设 计 专 利 、6 
项 软件 著作 权 。 作 为 公司 最 近 研 发 出 的 新 产品 ， 次 高 频 电 劲 伺服 机 器 人 专用 直流 点 焊 机 是 汽 
车 和 五 金 行业 必 备 的 焊接 工具 。 作 为 国家 十 二 五 重大 专项 “基于 机 器 人 的 汽车 焊接 自动 化 生 
产 线 ”项 目的 承担 者 之 一 ， 次 高 频 电 动 伺服 机 各 人 专用 下 流 点 焊 机 已 经 被 一 汽 轿 车 公司 的 
D009 车 型 的 地 板 线 、M3 车 型 的 主 焊 线 采用 ; 该 设备 2013 年 成 功 中 标 上 海通 用 汽车 D2UB 平 
人 台 机 器 人 点 焊 机 项 目 。 公 司 次 高 频 人 工 一 体 化 焊 钳 在 上 海 大 众 途 观 前 纵 染 、A-pus 项 目 ， 一 
汽 大 众 的 速腾 备件 项 上 日， 武汉 神龙 G25、G95 项 目 ， 一 汽 海马 等 多 家 汽车 生产 三 使 用 ， 其 焊 
点 成 形 好 、 尺 沽 小、 克 能 环保 的 特点 ， 次 受用 户 的 喜爱 。 

8.2.2 国外 焊接 机 尼 人 企业 

1. ABB 

ABB 是 全 球 电 力 和 目 动 化 技术 领域 的 领导 企业 ， 致 力 于 为 工业 、 能 源 、 电 力 、 交 通 和 建 
筑 行业 客户 提供 解决 方案 。ABB 集团 的 业务 遍布 全 球 100 多 个 国家 ， 是 全 球 500 强 企 业 之 一 ， 
总 部 位 于 瑞士 苏黎世 。ABB 由 两 家 拥有 100 多 年 历史 的 国际 性 企业 瑞典 的 阿 西 亚 公 司 
(ASEA) 和 瑞士 的 布 表 动 法 瑞 公 司 在 1988 年 合并 而 成 。 

1974 年 ABB 在 香港 设立 中 国 业 务 部 ，1979 年 在 北京 设立 办 事 处 。1992 年 ，ABB 在 厦门 
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投资 建立 了 合资 企业 。1994 年 ABB 将 中 国 总 部 迁 至 北京 ， 并 于 1995 年 正式 注册 了 投资 性 控 
股 公司 ABB (中 国 ) 有 限 公 司 。 经 过 多 年 的 快速 发 展 ，ABB 迄今 在 中 国 已 拥有 36 家 企 
业 ， 拥 有 人 研发、 生产、 工程、 销售 与 服务 全 方位 业务 。 
ABB 焊接 机 器 人 系列 包括 : IRB140、IRB1410 、IRB1520ID 、IRB1600 等 十 几 个 系列 。 
2. COMAU 
意大利 柯 马 股份 有 限 公 司 〈 以 下 简称 COMAU) 成 立 于 1976 年 ， 属 于 菲亚特 集团 成 员 。 
作为 全 球 供应 商 ，COMAU 公司 为 飞机 和 汽车 等 众多 行业 提供 工业 自动 化 系统 和 全 面 维护 服 
务 。 目 前 ， 柯 马 股 份 有 限 公 司 在 全 球 13 个 国家 拥有 24 个 运 介 中 心 。COMAU 公司 于 1997 年 
正式 进军 中 国 市 场 ，2000 年 成 立 了 独资 企业 “ 柯 马 (上海) 汽车 设备 有 限 公 司 ”， 后 于 2010 
年 更 名 为 “ 柯 马 〈 上 海 ) 工程 有 限 公 司 ”。 
COMAU 公司 可 提供 较 新 技术 的 系列 机 需 人 型 号 ， 六 轴 和 多 关节 机 器 人 ， 履 盖 所 有 负载 
和 应 用 ， 提 供 机 需 人 工作 站 和 集成 工艺 解决 方案 。COMAU 公司 的 机 各 人 解决 方 采 能 应 用 于 
诸多 任务 ， 包 括 点 焊 、 弧 焊 、 冲 压 车 间 上 自动 化 、 铸 造 、 搬 运 / 扒 埃 码 夫 、 涂 胶 、 注 塑 和 远程 激 
光 焊 。COMAU 公司 焊接 机 器 人 产品 包括 : 小 型 和 中 型 负载 机 器 人 Smart5 Arc4、Smart5 six、 
Smart5 NS; 大 型 负载 机 各 人 Smart5 NJ 系列 ; 重型 负载 机 大 人 Smart5 NJ 290-370、Smart5 NJ 
370-500; 远程 激光 焊接 机 妖 人 SmartLaser3D 。 
3. Carl-cloos 
德国 Carl- cloos 家 族 公 司 (以 下 简称 CLOOS) 成 立 于 1919 年 ， 在 焊接 和 机 符 人 技术 电弧 
跟踪 领域 居 世 界 领先 。1981 年 开始 生产 ROMAT 工业 机 器 人 产品 。CLOOS 公司 产品 包括 气体 
保护 爆 机 、 焊 枪 以 及 用 于 特定 用 途 的 自动 机 械 和 成 套 的 ROMAT 机 希 人 系统 。2000 年 在 北京 
设立 代表 人 处， 拓展 国内 业务 ， 后 期 在 北京 成 立 卡 尔 克 和 鲁 斯 焊接 技术 (北京) 有限 公司 。 
ROMAT 工业 机 器 人 当初 是 设计 用 来 做 炊 化 极 惰性 气体 /活性 气体 保护 爆 和 钢 极 惰性 气体 
焊接 的 ， 它 也 可 以 用 于 等 离子 踊 切 制 、 气 割 和 上 自动 化 操作 。 该 产品 具有 多 种 外 围 设 备 可 供 选 
择 使 用 ， 从 而 为 客户 提供 一 整套 系统 解决 方案 。CLOOS 公司 焊接 机 各 人 产品 包括 : RO- 
MAT320/350/410 三 个 型 号 ， 适用 于 多 种 焊接 工艺 。 
4. FANUC 
发 那 科 公司 〈 以 下 简称 FANUC) 1956 年 创立 于 日 本 ，FANUC 品牌 工业 机 各 人 问世 于 
1974 年 。1997 年 FANUC 公司 与 上 海 电 气 集 团 联合 投资 成 立 上 海 发 那 科 机 需 人 有 限 公司 
是 早期 进入 中 国 推广 机 器 人 技术 的 跨国 公司 之 一 ,目前 在 广州 、 深 圳 、 天 津 、 武 汉 、 大 连 、 
太原 等 地 设立 了 分 公司 。 
FANUC 公司 可 为 用 户 提 供 机 需 人 、 机 需 人 目 动 化 工程 、 全 电动 注塑 设备 、 电 火花 加 工 
机 、 小 型 加 工 中 心 及 目 动 化 加 工 成 套 工 程 。 目 前 在 汽车 领域 ， FANUC 公司 是 通用 集团 、 德 国 
大 众 公 司 、 本 田 公司 、 日 产 汽车 公司 的 供应 商 ，FANUC 公司 还 与 陕西 汽车 成 功 合作 了 大 型 顺 
涂 项 目 等 。 目 FANUC 公司 首 人 台 机 各 人 问世 以 来 ，FANUC 机 各 人 产品 系列 已 多 达 240 种 ， 负 
重 为 0.5 ~ 1350kg， 广 泛 应 用 在 装配 、 搬 运 、 焊 接 、 切 割 、 儿 造 、 嘎 涂 、 码 坏 等 不 同 生产 环 
市 。FANUC 公司 焊接 机 需 人 产品 包括 : 弧 焊 机 奋 人 M-10iA、M-20iA 系列 ; 点 焊 机 各 人 M- 
900iA 系列 ，R-1000iA 、R-2000iB 系列 ; 点 焊 、 弧 焊 机 器 人 LR Mate 系列 、M-1，OiAZM- 
20iA 系列 、M-710iC 系列 、M-900iA/M-2000iA 系列 、R-0iA 系列 。 
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5. HYUNDAI 

1985 年 韩国 现代 重工 集团 (以 下 简称 HYUNDAI) 正式 进入 工业 机 各 人 领域 。HYUNDAI 
公司 始终 以 交 钥 是 项 目 形 式 ， 癌 全 世界 的 客户 提供 目 动 化 和 机 各 人 系统 的 项 目 服务 。 多 年 来 ， 
HYUNDAI 公司 已 同 全 球 12 个 国家 地 区 的 客户 提供 六 轴 工 业 机 各 人 。 

2003 年 ， 现 代 机 器 人 正式 进入 中 国 市 场 ， 时 至 今日 ，HYUNDAI 公司 的 点 焊 、 弧 焊 、 咀 漆 
以 及 搬运 机 釉 人 等 系列 产品 已 经 成 功 运 用 到 中 国 的 汽车 生产 、 和 去 部 件 产 品 、 电 子 产 品 以 及 铁路 
设备 的 生产 过 程 中 。HYUNDAI 公司 的 机 帮 人 系统 产品 涵盖 了 : 弧 焊 机 釉 人 系统 、 搬 运 机 敌人 系 
统 、 装 配 机 器 人 系统 及 码 才 机 器 人 系统 等 。HYUNDAI 公司 焊接 机 器 人 产品 包括 : 弧 焊 机 器 人 
HA006、HAO010LW、HA020W ; 点 焊 机 闫 人 HS 系列 、YS080、HH100SL、HH130L 。 

6. igm 

Global Welding Technologies 集团 在 中 国 区 唯一 的 合作 伙伴 为 北京 艾 捷 默 机 各 人 系统 有 限 
公司 (以 下 简称 igm) ， 它 主要 致力 于 中 国 区 的 业务 发 展 。GWT 授予 该 公司 igm (奥地利 品 
牌 ) 机 右 人 和 电子 束 系 统 的 销售 和 分 销 权 以 及 一 些 部 件 的 生产 权 ， 同 时 还 负责 文 持 中 国 区 客 
户 处 系统 的 装配 和 调试 。igm 公司 焊接 机 着 人 产品 包括 : RTi456 、RTi476 、RTi496 、RTi499 。 

7. KUKA 

1996 年 ， 库 卡 机 项 人 有 限 公 司 〈 以 下 简称 KUKA) 成 为 独立 企业 。 库 卡 机 硕 人 (上海 ) 
有 限 公 司 是 德国 库 卡 公司 设 在 中 国 的 全 资 子 公 司 ， 成 立 于 2000 年 ，KUKA 公司 是 工业 机 各 人 
制造 商 之 一 。KUKA 公司 可 以 提供 负载 量 从 3 ~ 1000kg 的 标准 工业 6 轴 机 硕 人 以 及 一 些 特殊 
应 用 机 器 人 。 

1996 年 ， 由 KUKA 公司 开发 的 采用 PC 机 的 控制 系统 投放 市 场 。 由 此 开创 了 以 软件 、 控 
制 系 统 和 机 械 设 备 完美 结合 为 特征 的 “真正 的 ”机 电 一 体 化 时 代 。 

KUKA 公司 机 带 人 可 分 为 小 型 、 低 负 人 三、 中 每 负 集 、 局 负 傈 、 重 负债 和 特殊 结构 型 机 邦 
人 ， 绝 大 部 分 产品 适用 于 焊接 作业 。 广 泛 应 用 在 仪 希 仪表 、 汽 车 、 航 天 、 消 费 产 品 、 物 流 、 
食品 、 制 药 、 医 学 、 铸 造 、 塑 料 等 工业 领域 。KUKA 公司 焊接 机 需 人 产品 包括 : 低 负 衔 焊 接 
机 如 人 KR5、KR6、KR16 三 个 系列 产品 ; 高 负 和 集 点 焊 pro、extra、prime、ultra 四 大 系列 ， 大 
部 分 产品 适合 焊接 作业 ; 重 人 负载 点 焊 KR360-3、KR500-3、KR1000、L750、TITAN 等 。 

8. Kawasaki 

川崎 机 项 人 《天 津 ) 有 限 公 司 是 由 日 本 川崎 重工 业 株 式 会 社 (以 下 人 简称 Kawasaki) 
100% 投 资 ， 并 于 2006 年 正式 在 中 国 天 津 注册 成 立 ， 主 要 负 贡 川崎 重工 生产 的 工业 机 各 人 在 
中 国境 内 的 销售 、 售 后 、 技 术 文 持 等 相关 工作 。 
Kawasaki 公司 包括 喷涂 机 项 人 、 焊 接 机 项 人 等 ， 能 够 为 顾客 提供 各 种 相关 服务 。Kawasaki 公 
司 焊 接 机 需 人 产品 包括 : 小 到 中 型 通用 机 需 人 R 系列 ; 大 型 通用 机 和 硕 人 ZX 系列 和 ZHZZT 系 
列 ; 超大 型 通用 机 需 人 M 系列 ; 点 焊 机 项 人 BX 系列 。 

9. NACHI 

株式 会 社 不 二 越 〈 以 下 简称 NACHI) 是 从 原材料 产品 到 机 床 的 全 方位 综合 制造 型 日 本 企 
业 。 作 为 制造 、 销 售 、 技 术 工 程 服务 的 基地 ，NACHI 不 二 越 已 经 设立 “ 那 智 中 国事 业 中 心 ”， 
那 智 不 二 越 ( 上海) 贸易 有 限 公 司 是 那 智 中 国事 业 的 核心 公司 ， 目 前 已 在 重庆 、 沈 阳 、 北 束 
设 有 分 公司 。NACHI 不 二 越 焊接 机 逢 人 产品 包括 : 点 焊 机 如 人 SRA166/210、SRA166/210- 
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01A、ST70LZ100; 弧 焊 机 各 人 NB04/04L 和 NV06/06L，。 

10. REIS 

德国 REIS 机 帮 人 集团 (以 下 简称 REIS) 是 一 家 和 集 机 帮 人 技术 与 系统 自动 化 集成 于 一 体 
的 跨国 技术 公司 ，REIS 德国 公司 总 部 位 于 obernburg，REIS 集团 由 4 家 德国 公司 和 16 家 国际 
子 公司 组 成 ， 在 欧洲 、 美 洲 及 亚太 地 区 的 许多 国家 都 有 代表 处 和 合作 伙伴 。REIS 机 着 人 (上 
海 ) 有 限 公 司 ， 作 为 REIS 集团 在 中 国 的 全 资 子 公司 ， 成 立 于 2007 年 ， 徕 斯 机 器 人 (昆山 ) 
有 限 公 司 成 立 于 2013 年 。 

REIS 集团 自 1957 年 成 立 至 今 ， 作 为 交 钥 是 系统 供应 商 ，REIS 能 够 为 客户 规划 并 实施 全 
套 自 动 化 系统 方案 。 在 主要 的 自动 化 应 用 领域 ，REIS 集团 能 提供 全 套 机 着 人 目 动 化 生产 线 ， 
包括 焊接 机 各 人 、 短 造 机 各 人 、 搬 运 机 各 人 、 激 光 机 帮 人 、 标 准 的 外 围 模 块 。REIS 集团 机 怖 
人 产品 包括 : 垂直 关节 机 希 人 RV、 水 平 关 市 机 各 人 RH、 复 合 型 机 各 人 RVL、 直 线 型 机 各 人 
RL、 加 长 型 懂 直 关 市 机 器 人 RP、 激 光 机 絮 人 RLP 等 。 

1]1. YASKAWA 

1915 年 合资 公司 日 本 安 川 电机 制作 所 (以 下 简称 YASKAWA) 成 立 ，1977 年 YASKAWA 
运用 运动 控制 技术 开发 生产 出 日 本 第 一 台 全 电气 化 的 工业 用 机 右 人 “ 葛 托 曼 (MOTOMAN) 1 
号 ”， 此 后 相继 开发 了 焊接 、 闭 配 、 嘎 漆 、 搬 运 等 各 种 各 样 的 目 动 化 作用 机 融 人 ， 研 发 了 用 
机 各 人 蔡 代 困难 组 装 等 复杂 工作 的 双 辟 机器人， 并 进行 量 产 ， 在 全 球 投 入 市 场 。 如 今 ， 英 托 
曼 可 以 说 是 安 川 的 代名词 ， 其 产品 分 布 在 汽车 零 部 件 、 机 妖 、 电 机 、 人 金属 、 物 流 等 世界 各 个 
产业 领域 中 。 

安 川 电机 (中 国 ) 有 限 公 司 是 YASKAWA 全 和 额 投资 的 外 商 独 资 企业 ，1999 年 在 上 海 注 册 
成 立 ， 是 YASKAWA 在 中 国 地 区 的 运营 总 部 。 目 前 ，YASKAWA 在 中 国 的 工厂 有 4 家 。 
YASKAWA 焊接 机 需 人 产品 包括 :， MOTOMAN-MA1400 、MOTOMAN-MA1900 、MOTOMAN- 
MH6 、MOTOMAN-HP20D 、MOTOMAN-MS80 、MOTOMAN- 上 S103D 。 

8.2.3 焊接 机 器 人 系统 集成 企业 

1. 大 连 奥 托 股 份 有 限 公 司 

大 连 奥 托 股份 有 限 公 司 位 于 大 连 ， 前 喘 为 大 连 奥 托 技术 有 限 公 司 ， 成 立 于 1990 年 ， 是 一 
家 专门 从 事 汽 车 日 车 身 装备 规划 、 设 计 、 制 造 及 系统 集成 的 高 新 技术 企业 。 公 司 以 迈 问 有 具备 
真正 核心 苋 争 力 的 国际 一 流 日 车 对 生产 线 集成 商 为 目标 。 大 连 奥 托 股份 有 限 公 司 作 为 投资 主 
体 ， 独 资 建立 了 大 连 奥 托 装 备 制造 有 限 公 司 和 大 连 汽 车 车 身 工程 研究 中 心 ， 公司 还 在 北京 、 
长 春 、 南 京 等 国内 城市 以 及 德国 、 印 度 等 地 设 有 办 事 处 或 分 公司 。 

目前 ， 公 司 拥有 规划 、 仿 真 、 三 维 设计 等 各 种 高 新 技术 以 及 各 类 高 精度 加 工 设备 和 爷 进 
的 检测 设备 ， 是 全 球 白 车 里 装 备 领域 一 流 的 国际 化 装备 集成 商 之 一 。 公 司 拥有 经 验 丰 宦 的 便 
件 及 软件 设计 团队 ， 高 问 技 术 上 自主 人 研发， 如 机 各 人 深 边 技术 ， 和 生产线 柔 性 单元 ， 激 光 焊 接 技 
术 应 用 。 

2. 上 上海 晓 奥 享 采 汽 车 工业 装备 有 限 公 司 

上 海 晓 奥 至 采 汽 车 工业 装备 有 限 公 司 始 建 于 1992 年 ， 位 于 上 海 ， 目 前 是 中 日 合资 企业 。 
公司 从 1998 年 6 月 起 ,成 为 制造 汽车 工业 装备 的 专业 公司 。2004 年 日 本 至 采 工 业 技术 株式 会 
社 加 盟 合 资 ， 使 公司 不 断 问 同行 业 志 界 先 进 水 平 发 展 。 
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公司 是 专门 为 汽车 工业 提供 焊接 成 套 设备 的 研发 、 设 计 、 制 造 的 高 科技 企业 。 主 要 产品 
包括 为 汽车 白 车 身 自动 装 焊 生产 线 /焊接 夹具 ， 焊 接 机 器 人 系统 ， 机 器 人 门 盖 包 边 系统 ， 焊 接 
专用 成 套 设备 ， 焊 接 传输 装置 等 。 公 司 的 数字 化 工厂 模拟 和 工艺 分 析 等 先进 的 设计 技术 和 制 
造 能 力 ， 已 经 能 够 向 汽车 厂 提供 包括 整套 柔性 自动 和 机 器 人 集成 等 各 类 焊 装 生产 线 。 公 司 客 
户 包括 一 汽 、 上 汽 、 天 津 丰田 、 长 城 汽车 、 江 铃 汽 车 、 奇 瑞 汽 车 、 吉 利 汽车 、 力 帆 汽 车 等 著 
名 企业 。 公 司 通过 20 余年 的 稳步 发 展 和 潜心 研发 ， 积 累 了 丰富 的 汽车 白 车 身 装备 设计 制造 和 
集成 的 经 验 ， 并 远 涉 韩 国 、 日 本 、 俄 罗斯 、 伊 朗 、 埃 及 等 海外 市 场 。 

3， 四川 成 都 宝 玛 焊接 装备 工程 有 限 公司 

四 川 成 都 宝 玛 焊接 装备 工程 有 限 公司 (以 下 简称 CBWEE) 成 立 于 1995 年 。2011 年 被 认 
定 为 四 川 省 高 新 技术 企业 。 多 年 来 ，CBWEE 公司 承担 了 国家 工业 和 信息 化 部 与 国家 发 展 和 改 
革 委 员 会 的 高 档 数控 重大 专项 和 智能 制造 装备 专项 等 多 项 国家 和 省 市 的 科技 项 目 。 

目前 已 经 成 为 我 国 汽车 白 车 身 焊接 生产 线 的 主要 供应 商 之 一 ， 为 众多 汽车 企业 ， 如 神龙 
汽车 、 长 安福 特 、 东 风 汽 车 、VOLVO 汽车 、 大 众 汽车 、 北 京 奔驰 、 中 国 重 汽 、 东 南 汽车 、 长 
城 汽 车 、 吉 利 汽车 、 上 海通 用 、 江 铃 汽 车 、 长 安 汽车 等 提供 了 汽车 白 车 身 焊接 生产 线 。 包 括 
车 身 主 拼 、 地 板 、 侧 围 、 机 舱 、 门 盖 〈 含 滚 边 ) 、 后 续 焊 等 。 同 时 ， 公 司 也 为 众多 汽车 零 部 
件 企业 提供 了 大 量 的 机 器 人 焊接 工作 站 及 装 焊 设 备 。 

公司 成 功 地 将 ABB 、KUKA 、FANUC 等 机 器 人 应 用 到 上 述 各 生产 线 中 ， 并 把 仿真 模拟 、 
离线 编程 、 现 场 调试 等 无 颖 连接， 大 大 提高 了 其 效率 。2013 年 公司 完成 机 器 人 集成 超过 
300 台 。 

4. 北京 华 钢 中 兴 电气 有 限 公司 

北京 华 狗 中 兴 电 气 有 限 公司 是 集 研发 、 生 产 、 销 售 机 器 人 专用 弧 焊 、 切 割 、 点 焊 设 备 及 
得 接 机 器 人 系统 集成 成 套装 备 的 国家 高 新 技术 企业 ， 公 司 与 中 国 焊接 协会 合作 成 立 了 全 国 扒 
广 焊接 机 器 人 技术 推广 中 心 ， 主 要 面向 焊接 协会 会 员 单位 推广 焊接 机 器 人 工作 站 和 自动 化 烛 
接 机 器 人 生产 线 系统 集成 。 

公司 拥有 20 余 项 美国 、 欧 洲 及 国内 专利 技术 。 目 前 是 “机 器 人 专用 弧 焊 、 切 割 、 点 烛 系 
列 产品 ”的 推广 公司 ， 其 中 机 器 人 用 单 脉冲 “ 双 脉 冲 MIGZMAG 焊 机 NBM-500R 在 焊接 过 程 中 
可 以 实现 无 飞溅 焊接 ， 是 机 器 人 公司 降低 成 套 设备 成 本 ， 替 代 高 价 进口 焊 机 的 产品 ， 目 前 已 
经 成 功 地 配套 ABB 、FANUC 、MOTOMAN 、 沈 阳新 松 机 器 人 、 广 州 数控 机 器 人 等 。 

公司 可 根据 用 户 要 求 选用 ABB 、FANUC 、MOTOMAN 机 器 人 配 华 办 NBM-500R 高 端 脉冲 
得 机 实现 电弧 自动 跟踪 的 自 适应 焊接 过 程 ， 可 确保 焊接 效率 和 焊接 质量 。 目 前 已 在 工程 机 械 、 
矿山 机 械 、 农 用 机 械 、 电 动车 行业 推广 了 百 余 套 大 型 焊接 机 器 人 成 套装 备 。 

5. 北 人 机 器 人 系统 (苏州 ) 有 限 公司 

北 人 机 器 人 系统 (苏州) 有 限 公司 位 于 苏州 经 济 开发 区 。 公 司 成 立 于 2010 年 ， 是 一 家 
专注 于 机 器 人 系统 集成 和 智能 化 、 自 动 化 焊接 系统 集成 的 自动 化 工程 公司 ， 是 本 领域 的 专业 
团队 之 一 。 公 司 以 “专业 所 以 自信 、 创 新 引领 发 展 、 敬 业 开拓 市 场 、 责 任 铸 就 品牌 ”的 企业 
理念 努力 扩展 公司 行业 内 的 影响 力 ， 服 务 于 焊接 、 切 割 、 搬 运 、 激 光 技术 等 众多 行业 和 领 
域 。 先 后 为 众多 知名 企业 设计 、 制 造 了 机 器 人 系统 和 自动 化 焊接 系统 ， 并 积极 开展 对 外 合作 ， 
与 多 家 国际 知名 的 机 器 人 公司 、 焊 机 公司 及 知名 高 校 建立 了 长 期 全 面 战略 合作 伙伴 关系 。 主 
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营业 务 及 主要 客户 : 

1) 焊接 机 器 人 系统 集成 及 相关 服务 ， 如 汽车 零 部 件 焊 装 生 产 线 (通用 汽车 、SSDT、 
Sitech 等 )、 航 空 /航天 产品 (沈阳 黎明 、 上 海航 天 、 沈 阳 飞 机 等 )、 重 工 (上 海 振 华 重工 、 徐 
州 美 驰 等 ) 。 

2) 材料 加 工 自动 化 系统 集成 ， 如 冲压 连 线 、 自 动 装配 (通用 汽车 、 上 海 诺 玛 等 ) 。 

3) 焊接 自动 化 系统 集成 ， 如 激光 焊 专 机 (宝钢 集团 等 )。 

4) 产 学 研一 体 化 模式 的 新 产品 、 新 技术 开发 ， 合 作 单 位 : 上海 交通 大 学 、 哈 尔 滨 工 业 
大 人 让 人 

6. 成 都 焊 研 科技 有 限 责 任 公司 

成 都 焊 研 科技 有 限 责 任 公 司 成 立 于 2002 年 ， 是 以 原 机 械 工 业 部 成 都 电焊 机 研究 所 专机 公 
司 及 科研 职能 部 门 组 建 的 新 兴 技 术 服 务 型 企业 ， 是 一 家 专业 从 事 焊 接 设 备 开 发 、 设 计 、 制 造 
和 服务 的 国家 高 新 技术 企业 。 公 司 产 品 在 车 辆 、 家 电 、 航 空 航天 、 轨 道 交 通 、 石 油 、 造 船 、 
机 械 等 行业 得 到 广泛 应 用 。 

该 公司 产品 先后 完成 了 用 于 “卫星 进 轨 舱 ”的 专用 焊接 工装 成 套 设 备 、 高 铁 及 地 铁 等 轨 
道 无 颖 铺设 的 钢轨 闪光 焊接 专用 成 套 设备 、 基 于 总 线 控制 技术 的 汽车 后 桥 总 成 自动 焊接 生产 
线 等 40 多 项 目 动 专 用 成 套 目 动 焊接 设备 。 

公司 高 度 重视 管理 创新 ,不断 打造 以 “诚实 、 勤 奋 、 坚 官 、 不 走 捷 径 ” 为 核心 价值 观 的 
企业 文化 。 

7. 成 都 焊 研 威 达 科技 股份 有 限 公 司 

成 都 焊 研 威 达 科 技 股份 有 限 公 司 的 前 身 是 成 都 焊 研 威 达 上 自动 焊接 设备 公司 。 公 司 成 立 于 
2000 年 ， 传 承 成 都 电焊 机 人 研究 所 和 成 都 电焊 机 厂 雄 厚 的 技术 底蕴 ， 历 经 十 几 年 发 展 ， 目 前 公 
司 科 人 研 开发 队伍 的 经 验 更 加 丰富 ， 产 品 包括 焊接 电源 、 切 割 设备 、 焊 接 操 作 中 心 、 变 位 机 、 
成 套 设备 以 及 机 恤 人 焊接 系统 等 ， 禾 盖 切 割 与 焊接 、 黑 色 金 属 和 有 人 色 人 金属 及 其 合金 、 厚 板 与 
薄板 等 几乎 所 有 领域 ， 应 用 行业 包括 能 源 、 化 工 、 重 机 、 冶 金 、 交 通 运 输 、 工 程 机 械 、 军 工 
及 航空 航天 等 各 工业 门类 。 

如 下 图 所 示 为 该 公司 的 “轿车 侧 围 点 焊 机 器 人 
系统 ”在 实际 生产 中 的 应 用 实例 。 

8. 珠海 固 得 焊接 目 动 化 设备 有 限 公 司 

珠海 固 得 焊接 自动 化 设备 有 限 公 司 成 立 于 1999 
年 ， 目 前 是 中 国 焊 割 行业 上 市 公司 深圳 市 瑞 凌 实业 
股份 有 限 公 司 的 控股 公司 。 公 司 是 国内 专业 从 事 机 
器 人 自动 化 焊接 系统 工程 应 用 、 自 动 化 焊接 工艺 装 
备 人 研发 与 制造 、 焊 接 技术 咨询 与 服务 的 高 新 技术 型 
企业 ， 提 供 自 动 化 焊接 一 揽 子 解决 方案 并 实行 产品 交 钥 是 工程 。 

十 几 年 来 ， 公 司 在 机 顺 人 系统 集成 技术 方面 积累 了 丰富 的 经 验 ， 拥 有 机 器 人 集成 技术 10 
项 专利 ， 获 两 项 国家 创新 文 持 立项 。 公 司 特别 是 在 摩托 车 行业 占有 全 国 很 高 的 市 场 份 额 ， 与 
雅马哈 、 建 设 、 轻 骑 铃 木 、 洛 阳 北 方 、 大 长 江 一 直 保 持 着 战略 合作 伙伴 关系 。 

目前 ， 公 司 是 华南 地 区 较 大 、 国 内 焊 割 机 需 人 主力 集成 企业 之 一 ， 主 推 OTC、FANUC 两 
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大 品牌 ， 专 注 于 薄板 、 中 厚 板 的 机 器 人 弧 焊 自动 化 及 厚 板 机 器 人 等 离子 弧 切 制 坡 口 ， 产 品 体 
现形 式 以 机 器 人 焊接 /切割 工作 站 、 机 器 人 焊接 生产 线 、 自 动 化 焊接 车 间 为 主 。 产 品 涉及 工程 
机 械 、 煤 机 、 汽 车 、 摩 托 车 、 五 金 家 电 、 航 空 航天 、 新 能 源 、 压 力 容器 、 钢 结构 等 多 个 领域 。 

9. 厦门 思 尔 特 机 器 人 系统 有 限 公司 

厦门 思 尔 特 机 器 人 系统 有 限 公 司 (以 下 简称 SIERTS® ) 成 立 于 2004 年 ， 坐 落 于 厦门 市 集 
美 区 ， 是 厦门 市 高 新 技术 产业 ， 在 上 海 、 成 都 设 有 两 家 全 资 子 公 司 。SIERT 公司 坚持 “打造 
工业 机 器 人 系统 领导 品牌 ”的 企业 愿景 ， 致 力 于 机 器 人 系统 集成 及 智能 生产 线 的 研发 和 制 
造 ， 涉 及 机 器 人 弧 焊 、 点 焊 、 切 制 、 搬 运 、 激 光 、 淡 注 、 装 配 等 应 用 领域 。 

SIERT 公司 多 年 来 为 中 联 重 科 、 徐 工 、 柳 工 、 忠 旺 、 了 骏马、 奇瑞、 江铃、 厦 工 、 玉 柴 、 
龙 工 、 杭 又 、 东 南 汽车 、 东 风 汽 车 、 正 兴 集 团 等 众多 国内 大 中 型 企业 设计 制造 了 技术 先进 的 
机 器 人 系统 及 自动 化 焊接 系统 。 

多 年 来 ，SIERT 公司 多 次 完成 省 市 科技 计划 项 目 ， 并 拥有 50 多 项 各 类 专利 权 。 主 要 研究 
成 果 包括 机 器 人 焊接 高 压 寻 位 技术 、 等 离子 弧 切 割 坡 口 自动 调 高 技术 、 型 材 机 器 人 切割 生产 
线 、 重 型 工件 物流 技术 等 。 思 尔 特 研发 中 心 采用 自主 创新 为 主 、 产 学 研 合作 相 结合 的 模式 进 
行 开 发 ， 保 持 了 研发 工作 的 延续 性 及 前 脆性 。 

10. 蓝 姆 汽车 焊接 设备 (上海 ) 有 限 公司 

蓝 姆 集团 (以 下 简称 LAM) 诞生 在 日 本 ， 成 长 发 展 在 中 国 ， 现 在 已 发 展 成 为 世界 规模 的 
设备 制造 企业 。LAM 公司 1998 年 创办 于 日 本 ， 日 本 商号 为 World Trade，2001 年 开始 在 中 国 
建 厂 ， 目 前 在 中 国 已 拥有 六 家 注册 子 公司 ， 同 时 LAM 公司 还 在 美国 、 墨 西 哥 、 巴 西 、 泰 国 分 
别 成 立 了 独立 的 子 公司 ， 并 建立 起 了 全 球 的 服务 网 络 。 

LAM 公司 致力 于 为 汽车 公司 和 汽车 零 部 件 厂 商 提供 工装 夹具 、 模 具 、 检 具 及 其 他 辅助 设 
备 ， 公 司 集 规 划 、 设 计 、 制 造 、 集 成 、 安 装 及 售后 等 一 体 化 服务 ， 为 客户 提供 整套 车 身 焊 接 
线 的 交 钥 匙 工程 服务 。 主 要 从 事 汽车 白 车 身 、 座 椅 骨 架 、 桥 架 的 焊接 线 研发 。 近 年 来 ， 技 术 
研发 团队 开发 的 汽车 座 椅 骨 架 两 轴 式 弧 焊 机 器 人 工作 站 和 三 轴 式 弧 焊 机 器 人 工作 站 成 功 申请 
了 国家 专利 ， 并 应 用 到 各 大 主机 厂 的 生产 线 中 。 现 在 已 经 可 以 实现 汽车 生产 厂 的 整 线 规划 ， 
其 中 包括 厂房 钢 构 、 产 品 输送 、 产 品 焊接 及 产品 检测 等 的 设计 与 开发 。 
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《焊接 机 器 人 实用 手册 》 作 为 中 国 焊 接 协 会 会 员 系 列 读物 之 六 ， 
由 中 国 焊 接 协会 焊接 设备 分 会 、 成 套 设备 与 专用 机 具 分 会 负责 邀请 并 
组 织 行业 专 家 、 学 者 拟稿 ， 历 时 两 年 编撰 完成 

本 手册 以 介绍 焊接 机 器 人 为 主 ， 以 用 尸 选用 焊接 机 器 人 为 编撰 出 
发 民 ， 以 了 解 焊接 机 器 人 及 周边 设备 相关 知识 为 切入 点 ， 对 焊接 机 器 
入 的 发 展 、 原 理 、 构 成 控制、 应 用 及 企业 概况 等 多 方面 进行 介绍 。 
在 内 容 上 秉承 “功能 为 主 、 原 理 为 辅 、 应 用 导向 、 通 俗 易 慌 ” 的 编撰 
原则 。 为 使 读者 能 更 全 面 地 了 解 国 内 外 音 接 机 器 人 生产 情况 ， 以 独立 
章节 编 入 国内 外 焊接 机 器 人 生产 企业 和 与 焊接 机 器 人 相关 的 规模 较 
大 、 技 术 先 进 、 质 量 稳定 的 焊接 机 器 人 系统 和 集成 企业 信息 和 产品 信 
奶 。 和 硕 望 本 手册 的 出 版 能 对 广大 用 尸 合 理 选 择 焊 接 机 器 人 设备 提供 
助 
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本 手册 作为 中 国 焊 接 协 会 重点 推荐 的 实用 工具 书 ， 供需 要 焊接 机 
器 人 设备 的 用 户 有 采购 时 使 用 ; 作为 教科 书 ， 供 大 专 院 校 、 科 研 单位 和 
培训 机 构 教 学 时 参考; 本 手册 的 出 版 ， 有 助 于 广大 读者 了 解 国内 外 焊 
接 机 器 人 的 生产 及 应 用 ， 有 助 于 沟通 产 供 销 渠道 ， 有 助 于 在 企业 与 院 
校 ， 企 业 与 学 子 、 企 业 与 用 户 之 间架 起 一 座 沟 通 的 桥梁 。 

本 手册 得 到 了 各 位 专家 、 学 者 和 编 委 的 易 力 支持 。 是 他 们 本 着 认 
真 负责 、 无 私 奉 献 的 精神 ,在 较 短 的 时 间 内 完成 了 协会 委托 的 工作 ; 
是 他 们 辛勤 的 劳作 和 无 私 的 付出 ， 为 本 书 的 编写 、 出 版 打下 了 坚实 的 
基础 。 感 谢 中 国 机 械 工 程 学 会 宋 天 虎 监 事 长 对 本 书 编 入 工 作 的 全 力 支 
持 ， 感 谢 吴 林 教 授 的 指导 。 感 谢 各 位 作者 对 本 书 做 出 的 突出 贡献 。 

谢谢 大 家 对 本 书 的 厚爱 ， 百 密 必 有 一 茧 ， 欢 迎 广 大 读者 批评 
指正 。 
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一 吉尔 达 一 杭州 凯 尔 达 机 器 人 科技 有 限 公 司 多 YASKAWA 


超 低 飞 溅 机 器 人 焊接 系统 


友 系统 特色 砚 ” 短 路 焊接 飞溅 程度 是 普通 焊 机 的 /0 
国运 合 缴 焊 的 机 器 人 \ 
图 具 有 防 撞 功能 的 机 器 人 专用 焊 枪 
图 超 低 飞 溅 数字 化 焊接 电源 

图 适用 于 M1G/MAG/C0s 气 体 保护 焊 
国 具 有 脉冲 焊接 /短路 焊接 功能 

国 适 用 于 铝 合金 、 碳 钢 、 不 锈 钢 、 

镀 锌 钢板 等 


典型 案例 
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杭州 凯 尔 达 机 器 人 科技 有 限 公 司 
地 址 : 中 国 杭州 萧山 经 济 技术 开发 区 晨 辉 五 路 6 号 


瑞 凌 自动 化 系列 一 加 得 焊接 目 动 化 


GOOD WELDING AUTOQOMATITON 
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五 金 制造 
航空 航天 
教学 科研 


(Do; 四 川 成 焊 宝 玛 焊接 装备 工程 有 限 公司 


CBW EE 


公司 地 址 : 成 都 市 成 华 区 龙潭 工业 园 成 至 路 15 亏 


公司 网 址 ， www.cbwee.com 


深圳 市 鸿 柏 科技 实业 有 限 公 司 成 立 于 2003 年 8 月 ， 是 一 家 专业 从 
事 螺 柱 焊 机 、 中 频 点 焊 机 、 次 高 频 点 焊 机 和 多 功能 弧 焊 机 研发 和 生产 
的 国家 级 高 新 技术 企业 。 公 司 的 主要 产品 有 : 轿车 车 身 螺 柱 焊 接 自动 
化 成 套 设备 ， 种 类 齐全 的 螺 柱 焊 机 ， 中 频 、 次 高 频 大 功率 悬挂 直流 点 
焊 机 ， 机 器 人 专用 电动 伺服 、 气 动 直流 点 焊 机 和 立 式 直流 点 焊 机 等 。 
另外 本 公司 还 承接 各 种 点 焊 、 弧 焊 和 螺 柱 焊接 等 自动 化 焊接 平台 业务 。 


局 企业 名 称 , 深 别 出 注 相 和 证 书 编号 ,CHF20124420 
发 证 时 间 ， 有 效 希 ， 


| 


i 
po 


| 
AN 
Say 


国家 高 新 技术 企业 
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公司 产品 在 一 汽 大 众 、 上 海 大 众 、 北 京 奔 驰 、 神 龙 汽车 、 一 汽 轿 车 、 丰 田 
汽车 、 东 风 上 日产、 长安 雪铁龙 、 通 用 汽车 、 奇 瑞 汽 车 、 长 城 汽车 、 吉 利 汽车 等 
国内 主要 汽车 生产 厂家 使 用 。 本 公司 是 国家 重点 科技 攻关 项 目 和 国家 火炬 计 
划 项 目的 承担 者 ， 深 圳 市 政府 重点 扶植 的 企业 。 公 司 拥 有 科技 成 果 一 项 、 国 内 
发 明 专利 十 二 项 、 国 际 发 明 专 利 二 项 、 实 用 新 型 专利 二 十 八 项 、 计 算 机 软件 著 
作 权 登记 证 书 六 项 、 产 品 外 观 发 明 专利 五 项 。 公 司 产品 “轿车 车 身 螺 柱 焊 机 自 
动 化 成 套 设 备 ” 被 评 为 深圳 市 自主 创新 重点 新 产品 和 广东 省 高 新 技术 产品 。 

本 公司 产品 已 通过 ISO 9001: 2008 国 际 质量 管理 体系 认证 , 点 焊 机 产品 已 
通过 3C 认 证 。 


机 器 人 专用 点 焊 钳 


STARPOWER IGBT MODULES FOR WELDING MACHINE 
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嘉兴 斯 达 半 导体 股份 有 限 公 司 Headquarter Tel: +86 573 82585600 
STARPOWER SEMICONDUCTOR LTD. 988 Kexing Road, Jiaxing, China 314006 Fax: +86 573 82585601 
Beiling Office shanghai Office shenzhen Office 

Tel: +86 10 57236290 Tel: +86 21 54065861 Tel: +86 755 33220573 
Fax: +86 10 88696821 Fax: +86 21 54065862 Fax: +86 755 33220575 
Chengdu Office Jinan Office Wuhan Office 

Tel: +86 28 84510626 Tel: +86 531 55504712 Tel: +86 27 88739616 


Fax: +86 28 84510626 Fax: +86 531 66683585 Fax: +86 27 88739606 


中 国 和 焊接 协会 
机 器 人 焊接 “唐山 ) 培训 基地 


中 国 焊接 协会 机 器 人 焊接 (唐山 ) 培训 基地 ， 是 中 国 焊 接 协 会 为 适应 中 国 焊接 机 器 人 行业 的 高 速 发 展 ， 设 立 
的 以 培养 焊接 机 器 人 操作 和 应 用 人 员 为 目的 的 培训 基地 。 

唐山 培训 基地 依托 唐山 松下 产业 机 器 有 限 公司 和 唐山 开元 机 器 人 有 限 公 司 ， 开 展 注 板 弧 焊 机 器 人 松下 机 器 
人 ) 和 中 厚 板 弧 焊 机 器 人 神 钢 机 器 人 〉 的 培训 和 认证 工作 。 

培训 基地 面向 全 国 招收 学 员 ， 凡 具备 一 定 的 专业 学 历 水 平和 具有 一 定 焊 接 操作 经 验 的 人 员 ， 都 可 参与 培训 和 
认证 。 
资格 认证 分 为 两 个 等 级 标准 ， 分 别 为 : (D 弧 焊 机 器 人 认证 操作 员 (CRAW-0); @) 弧 焊 机 器 人 认证 操作 技师 
(CRAW-T) 。 

培训 人 员 通 过 考试 ， 可 获得 中 国 焊 接 协会 颁发 的 资格 证 书 。 

迄今 为 止 ， 唐山 基地 已 经 培训 了 6 批 共 100 多 名 学 员 ， 包 括 职 业 院 校 的 教师 、 焊 接 相关 专业 的 在 校 大 学 生 以 及 
机 器 人 从 业 人 员 等 ， 大 部 分 都 通过 了 认证 。 

更 多 资讯 ， 请 访问 唐山 松下 网 站 : 
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中 厚 板 机 器 人 焊接 培训 ( 神 钢 机 器 人 ) 


中 国 焊接 协会 
机 器 人 焊接 《唐山 ) 培训 基地 
授权 书 


(9 中国 烛 接 协会 
六 \ 西 山 反 二 


国 机 器 人 焊接 培训 标准 系统 中 国 焊 接 协会 的 授权 书 
。 采用 松下 TA1400-G3 机 器 人 ， 配 合 
全 数字 焊接 电源 
| 。 500kg 变 位 机 ，AB 双 工 位 
村 ， 。 周到 的 安全 防护 措施 
签约 仪式 。 与 教学 和 考试 相 适 应 的 配套 装置 


回 考 回 
中 国 焊 接 协 会 机 凡人 焊接 (昆山 ) 搁 训 基地 简介 区 


中 国 焊接 协会 机 器 人 焊接 (昆山 ) 培训 基地 ， 简 称 “ 机 器 人 焊接 (昆山 ) 培训 基地 ” 是 2012 年 中 国 
焊接 协会 依托 昆山 华 恒 企业 在 机 器 人 自动 化 行业 的 先 发 优势 和 技术 领先 优势 联合 在 昆山 成 立 的 专业 机 器 人 
着 训 机 构 ， 并 入 选 2013 年 国家 火炬 计划 -产业 化 环境 建设 项 目 。 


机 可 人 如 技 《 尼 由) 节 几 共生 


地 ”坐落 在 江南 美丽 的 城市 昆 攻 
山 ， 毗 邻 上 海 、 苏 州 ， 交 通 便利 ， i 
拥有 2000 多 平方 米 专业 培训 场地 ， 
音 训 内 容 涵盖 了 焊接 工艺 、 工 业 机 二 
器 人 操作 与 维修 、 弧 焊 机 器 人 操作 “国定 于 
与 编程 三 大 板块 。 "Cs 

机 器 人 焊接 (昆山 ) 培训 基地 
拥有 无 可 比拟 的 独特 优势 , 利用 江 
苏 省 焊接 自动 化 工程 技术 研究 中 
心 -工业 机 器 人 研究 平台 ,江苏 省 
焊接 自动 化 装备 高 技术 研究 重点 
实验 室 -工业 机 器 人 研究 平台 , 苏 革 2 
州 市 工业 机 器 人 重点 实验 室 、 苏 州 
市 工业 机 器 人 公共 服务 平台 和 昆 
山 华 恒 企 业 的 技术 资源 ， 为 学 员 提 
供 技术 展示 的 机 会 ， 并 通过 选拔 优 
秀 学 员 参 加 各 种 技术 平台 ， 为 学 员 
提供 技术 实践 的 机 会 ， 让 每 一 个 走 
进 培训 基地 的 学 员 ， 不 仪 能 够 得 到 
专业 、 系 统 、 特 色 的 教学 体验 ， 同 
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时 也 为 其 在 机 器 人 焊接 白 动 化 发 ES 过 Wn 二 二 
展 的 职业 道路 上 提供 最 优秀 的 支 | 辕 且 全 人 和 | 二 全 
千 直 


机 絮 人 焊接 (昆山 培训 基地 具有 权威 的 品牌 、 优 秀 的 师资 、 专 业 的 场地 、 便 捷 的 交通 ,为 机 器 人 焊接 


可 的 次 人 中 国 吉村 信人 全 
的 资格 等 级 证 书 ， 有 1 
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6» (广西 机 电 职 和 业 技术 学 院 
自强 弘 副 、 知行 合 一 
中 国 焊 接 协 会 


机 器 人 焊接 (南宁 ) 培 训 基 


“中 国 焊 接 协 会 机 器 
人 焊接 (南宁) 培训 基地 ” 

是 由 中 国 焊接 协会 授权 ， 

设立 于 广西 机 电 职 业 技 术 
学 院 焊 接 技 术 中 心 、 专 门 
从 事 “ 狼 焊 机 器 人 操作 员 ” 
和 “ 弧 焊 机 器 人 操作 技师 & 
培训 和 认证 的 基地 、。 


中 国 焊 接 协 会 专家 召开 基地 审查 会 议 2013 年 1 月 10 日 基地 挂牌 仪式 


2 基地 所 依托 之 广西 机 电 职 业 技术 学 院 ， 为 国家 高 职 
示范 重点 培育 和 骨干 建设 院 校 ， 其 焊接 技术 及 自动 化 专业 为 中 央 重臣 大 
专业 。 专 业 的 校内 实 训 基地 一 一 焊接 技术 中 心 ， 占 地 2000m ， 拥 有 各 种 教学 生产 、 培 训 与 鉴定 和 科研 设备 200 
多 台 ( 套 )， 价 值 900 多 万 元 ， 包 括 德国 KEMPER 焊接 烟尘 抽 除 /净化 系统 、8 套 厚 / 薄 板 焊 接 机 器 人 系统 、1 套 光 
纤 激 光 切 钊 与 焊接 系统 ， 奥 地 利 Ffonius、 瑞 典 Esab、 唐 山 “ 松 下 ”与 北京 “时 代 ” 焊 接 电源 、 美 国 “ 傲 马 ” 水 
刀 、 数 控 火 焰 / 等 离子 切割 系统 等 一 批 完 善 、 先 进 的 焊接 与 切割 设备 ， 年 培训 量 达 1000 人 次 以 上 ， 是 广西 高 职 
院 校 示范 性 实 训 基地 ， 培 养 出 一 大 批 包括 国际 焊接 比赛 获奖 的 焊接 高 手 ， 为 业界 和 社会 做 出 了 突出 贡献 
中 心 还 设 有 国家 职业 技能 鉴定 所 、 广 西 三 级 安全 培训 机 构 和 广西 特种 设备 焊工 考试 站 ， 同 时 是 广西 焊接 和 
切 审 高 新 技术 应 用 研发 与 推广 中 心 、 广 西 焊接 学 会 和 南宁 市 焊接 协会 秘书 处 。 


中 国 焊接 协会 机 器 人 焊接 (南宁 ) 
培训 基地 乘 持 服务 企业 、 推 动 行业 发 展 的 
理念 ， 面 向 社会 ， 联 合 行业 与 院 校 ， 为 企业 
培养 和 输送 更 多 机 器 人 焊接 高 技能 人 才 。 


中 国 焊接 协会 机 器 人 焊接 (南宁 ) 培 训 基 地 
: 南宁 市 大 学 东 路 101 号 
: 530007 
: 0771-3249961 
: 13317808096 
: lcm8096@163. com 
联系 人 : 龙 昌 成 


_ 卉 茂 允 返 训 通 高 所 天 大 业 这 大学 生 ， 俊 业 同 疗 玉兰 谷 硼 训 之 二 六 
妈 动 、 爽 古 / Welcome to www.gxcme.edu.cn 


中 国 焊接 协会 
机 器 人 焊接 (厦门) 
培训 基地 概况 


中 国 焊接 协会 机 器 人 焊接 (厦门) 培训 有 
基地 设立 在 厦门 市 集美 职业 技术 学 校 实 训 。 寺 计 议员 和 人 放生 
中 心 ， 占 地 面积 约 1200m ， 现 有 焊接 机 器 
人 11 台 ,年 培训 弧 焊 机 器 人 操作 员 150 人 。 

我 校 “ 焊 接 及 机 器 人 应 用 ”专业 是 国 
家 示范 校 重点 专业 ， 是 福建 省 中 职 类 焊接 机 器 人 焊接 〈 厦 门 ) 培训 基地 福建 省 (高校) 机 器 人 
技术 应 用 骨干 教师 培训 基地 和 中 国 船 级 社 

(CCS ) 焊工 培训 基地 。2011 年 10 月 ， 挂 . 兴 训 | 拌 前 人 1 , 本 一 一 
牌 成 立 “厦门 大 学 机 电 系 焊接 机 器 人 实 训 服 :i i Mi 
基地 ”。 "Pri | 

我 校 荣 订 “福建 省 机 器 人 工程 技术 研 
究 中 心 ” 副 主任 单位 ， 与 厦门 理工 学 院 合 
作 项 目 “ 基 于 多 传感器 数据 融合 机 器 人 焊 
颖 跟踪 技术 的 研究 与 开发 ”获得 厦门 市 科 中 国 工程 院 林 尚 杨 院士 前 来 指导 中 国 焊 协 王 鹿 书 秘书 长 莅临 指导 
技 创新 基金 及 福建 省 科技 计划 重点 项 目 。 
与 华侨 大 学 合作 投资 400 余万元 购买 焊接 
检测 设备 ， 成 立 焊接 工艺 实验 室 。 

中 国 焊 接 协 会 机 器 人 焊接 (厦门 ) 培 训 
基地 秉持 面向 社会 、 服 务 企 业 、 联 合 高 校 
的 理念 ， 为 企业 输送 合格 的 机 器 人 焊接 技 
Bo 。 厦门 大 学 机 器 人 实 训 基地 揭牌 第 一 期 校 企 联 办 培训 班 学 员 


2013. 1. 18 签 约 启动 仪式 工程 研究 中 心 揭牌 


欢迎 企业 、 普 通 高 校 及 职业 院 校 相关 专业 的 人 员 前 来 培训 、 取 证 ! 


中 国 焊 接 协会 机 器 人 焊接 (厦门 ) 培 训 基地 


I 地 址 ， 福 建 省 厦门 市 集美 区 灌 南 路 599 号 
j | ,二 1 邮编 ，361023 
> ， 2 岂 话 ; 0592-6362930 人 
4 } i oy 到 手机 ; 15659805856 


: liuweirobot@sina. com 


中 国 焊接 协会 焊接 机 器 人 北京 ) 技术 推广 


北京 华 钳 中兴 电 气 有 限 公司 


中 国 焊 接 协 会 焊接 机 器 人 【北京 ) 技 
术 推 广 中 心 由 中 国 焊接 协会 与 北京 华 族 中 
兴 电 气 有 限 公司 共同 组 建 ， 致 力 于 向 中 国 
焊接 协会 广大 会 员 单位 以 及 焊接 行业 众多 
焊接 机 器 人 用 尸 进行 焊接 机 器 人 技术 和 产 
品 的 推广 ， 为 广大 客 尸 提供 焊接 机 器 人 生 


产 线 成 套装 备 解决 方案 。 
中 心 拥有 以 美国 哥伦比亚 大 学 机 器 人 华 左 Fanue 弧 烛 机 器 人 系统 


学 博士 、 美 国 普 渡 大 学 电子 工程 学 硕士 、 
中 国 焊接 设备 行业 资深 专家 组 成 的 研发 培 
训 团 队 ， 对 国内 外 各 个 品牌 焊接 机 器 人 系 
统 有 多 年 的 使 用 经 验 和 大 量 应 用 案例 ， 并 
可 根据 客户 需求 进行 焊接 机 器 人 系统 定制 
开发 ， 中 心 合作 的 机 器 人 厂商 包括 ABB、 
pe Yaskawa、Kuka、 沈 阳新 松 、 广 州 


ps | 信 


1 导 国家 科技 
进步 二 等 奖 、 国 家 发 明 四 等 奖 、 国 家 部 委 
科技 进步 一 等 奖 和 二 等 奖 。 北 京华 钢 电 和 气 
于 2013 年 推出 自主 品牌 的 弧 焊 /切割 /点 焊 
机 器 人 成 套装 备 产 品 ， 并 已 经 实现 批量 化 
销售 ， 该 系列 产品 的 推出 将 进一步 推动 焊 
接 机 器 人 国产 化 进程 ， 从 而 更 好 地 为 广大 
用 户 提 供 高 性 价 比 焊接 机 器 人 成 套装 备 。 

中 国 焊 接 协会 焊接 机 器 人 【北京 ) 技 
术 推 广 中 心 将 立足 科技 创新 ， 不 断 开 拓 进 


华 独 新 松 弧 焊 机 器 人 系统 
| ， | 二 修罗 


本 ” 
数 弧 焊 机 器 人 系统 华 峙 帅 克 弧 焊 机 器 人 系统 


取 ， 以 更 优异 的 质量 、 更 完美 的 服务 为 广 中 国 焊 接 协 会 焊接 机 器 人 《北京 ) 技术 推广 中 心 
大 客户 提供 全 方位 的 焊接 机 器 人 自动 化 解 北京 华 疯 中 兴 电 气 有 限 公司 
决 方案 ! 地 址 : 北京 市 石景山 区 古城 西 街 19 号 

邮编 ， 100043 


电话 : 010-68886120 
传真 010-68886393 
网 址 ; www. huawei-elec. com 


邮箱 : weiwei@huawei-elec. com 
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® 中 国 焊接 协会 上 海 焊接 技术 培训 基地 


SWA TAYOR 
上 海 市 焊接 协会 焊接 培训 中 心 ”” 寺 海 通用 焊 术 技术 培训 守 梭 


焊接 技术 培训 基地 概况 

上 海 市 焊接 协会 与 上 海通 用 重工 集团 全 面 合作 、 联合 办 学 ， 共同 创建 了 中 国 焊接 技术 培训 内 容 广 、 焊 接 资格 
证 书 多 、 培 训 设备 与 设施 先进 、 师 资 力量 雄厚 的 焊接 技术 培训 基地 。 

培训 基地 已 取得 美国 焊接 学 会 AWS 一 一 摩 迪 国际 集团 、 德 国 莱茵 TUV 集 团 、 加 拿 大 焊接 局 CWB .中国 焊 接 协 
会 CWA、 中 国 焊接 技术 培训 与 资格 认证 委员 会 CANB、 中 国 船 级 社 CCS、 上 海 市 金属 结构 行业 协会 、 上 海 市 人 力 资 
源 和 社会 保障 局 、 上 海 市 安全 生产 监督 管理 局 等 授权 认证 。 

培训 基地 师资 力量 雄厚 ， 教 学 经 验 丰富 ， 培 训 试验 设备 先进 ; 拥有 高 级 职称 人 员 12 名 、 中 级 职称 人 员 15 人 、 
高 级 技师 6 人 、 国 际 焊 接 工 程 师 3 人 、 国 际 焊接 检验 师 3 人 。 


培训 与 考试 项 目 

电焊 工 国 家 职业 资格 等 级 证 书 

美国 焊接 学 会 AWS 焊 工资 格 证 书 
美国 机 械 工程 师 学 会 ASME 焊 工资 格 证 书 
国际 焊工 ISO9606 (EN287) 焊 工资 格 证 书 

加 拿 大 焊接 局 CWB 焊 工资 格 证 书 

美国 焊接 学 会 AWS 认 证 焊接 检验 师 CWI 资 格 证 书 
中 国 船 级 社 CCS 焊 工资 格 证书 

特种 作业 安全 操作 证 书 

中 国 焊接 协会 从 业 人 员 资 格 认证 证 书 


联系 方式 | 上 海 市 焊接 协会 上 海通 用 焊接 技术 培训 学 校 
地 址 : 上 海 市 中 兴 路 960 号 地 址 : 浦东 新 区 新 坦 瓦 公路 1377 号 
电话 : 021-56308667 传真 : 021-56302638 ”电话 : 021-58151577 传真 021-58150433 
E-mail: shweld@163.com E-mail: tayor_school@sina.com 


http://www.shweld.com http://sh-tayor.com 


基于 唐山 开元 20 余年 焊接 自动 化 事业 形成 的 高 素质 技术 团队 、 管 理 基础 和 制造 基础 ， 分 别 与 神户 制 
钢 株 式 会 社 和 长 萎 工 程 株式 会 社 开 展 技术 合作 ， 站 在 用 户 立 场 ， 向 用 户 提 供 满意 度 高 的 中 厚 板 机 器 人 
焊接 系统 、 智 能 化 柔性 焊接 生产 线 、MICROBCO 便携 式 全 自动 焊接 机 器 人 、 工 程 机 械 变 位 机 等 产品 和 服务 。 


区 ” 局 人 


工程 机 械 行业 - 动 辟 智能 化 柔性 焊接 生产 线 工程 机 械 行 业 -X 架 机 器 人 焊接 系统 


_ 把 
桥梁 行业 - U 肋 板 单元 机 器 人 焊接 系统 


煤炭 机 械 行业 - 顶 梁 机 器 人 焊接 系统 
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建筑 钢 结构 行业 - 方 管 柱 机 器 人 焊接 系统 


MICROBO 便携 式 全 自动 焊接 机 器 人 
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